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INTRODUCTION GENERALE 

 

 
La pollution de l’eau, de l’air et des  sols par les déchets municipaux, industriels et 

agricoles est en nette évolution de jour en jour. Cela pousse les gouvernements et les 

industries à rechercher des solutions technologiques permettant un traitement efficace et 

moins coûteux des déchets. Une des technologies permettant le traitement de la fraction 

organique de ces déchets est la digestion anaérobie (biométhanisation), qui consiste en une 

dégradation biologique, en absence d’oxygène, de la matière organique en un mélange de 

méthane (CH4,) et de dioxyde de carbone (CO2) appelé ‘biogaz’. Grâce à la digestion 

anaérobie, les déchets deviennent une source de richesses. Cette technologie devient 

essentielle dans le processus de réduction des volumes de déchets et la production de 

biogaz, qui est une source d’énergie renouvelable pouvant être utilisée dans la production 

d’électricité et de la chaleur. 

Durant le processus de digestion anaérobie, seule une partie de la matière organique 

est complètement dégradée, le reste est un excellent agent de fertilisation des terres 

agricoles et qui peut être utilisé en tant que tel. 

Le travail de recherche entrepris dans le cadre de cette thèse concerne en premier 

lieu un travail expérimental. Qui consiste en la digestion anaérobie des boues de station 

d’épuration ou mélangées à la fraction organique des déchets municipaux, en considérant 

les conditions mésophile ou thermophile. Le deuxième aspect de cette recherche a 

concerné la simulation de la digestion anaérobie utilisant l’ADM1, modèle développé par 

le groupe de travail sur la digestion anaérobie de l’association international de l’eau  

(IWA : International Water Association). 

La partie expérimentale de cette thèse a été réalisée entre le laboratoire de 

l’ingénierie des procédés d’environnement (LIPE), le laboratoire de l’université de Vérone 

et la station de traitement des eaux usées et des déchets de Treviso en Italie, où un 

digesteur à l’échelle industrielle fonctionne en phase mésophile. Le travail expérimental a 

permis de mettre évidence les conditions de fonctionnement optimales du point de vue 

stabilité du système et bio méthanisation. De plus il a permis également de comparer les 



quatre configurations et de réaliser l’étude de la co-digestion anaérobie du mélange en 

phase mésophile à l’échelle industrielle. Parallèlement, le passage de la phase mésophile à 

la phase thermophile autorise l’augmentation de la charge de déchet qui peut être traitée 

par ce procédé 

La thèse est organisée en quatre chapitres, en plus d’une introduction et une 

conclusion générale, dont le premier constitue une synthèse bibliographique. Rappelant les 

différents types de boues et de déchets organiques qui peuvent être valorisés par le procédé 

de digestion anaérobie, un historique de sa mise en ouvre est présenté. De plus une 

explication des différentes étapes de la digestion anaérobie à savoir l’hydrolyse, 

l’acidogène, l’acétogène et finalement la méthanogène est réalisée, avec en plus les 

populations bactériennes qui sont mise en jeu. De même, les principaux paramètres qui 

peuvent influencer le phénomène de la digestion anaérobie ainsi que les paramètres qui 

peuvent le contrôler sont présentés. Par ailleurs, les conditions physico-chimiques 

nécessaires au bon déroulement de ce processus sont énumérées avec la citation des 

avantages et des inconvénients de ce système de traitement. 

Le chapitre II présente le matériel utilisé dans la partie expérimentale, ainsi que les 

techniques et les méthodes employées pour le suivi opérationnel des digesteurs à l’échelle 

pilote et industriel. 

Le chapitre III consiste en une présentation détaillée du logiciel ADM1 utilisé, pour 

la simulation des différents cas rencontrés dans la phase expérimentale (digestion 

anaérobie des boues seules en phase mésophile et thermophile ainsi que la digestion 

anaérobie des boues mélangées avec les déchets organiques en phase mésophile et 

thermophile également). 

Dans le chapitre IV sont présentées l’analyse et l’interprétation des résultats 

obtenus durant le suivi expérimental des différents cas de la digestion anaérobie cités ci-

dessus et la partie simulation concernant chaque cas étudié ainsi que .la présentation du 

bilan massique lié à chaque cas et en fin une comparaison entre les quatre configurations 

étudiées. 

A la fin une conclusion générale est présentée, où seront rappelés les objectifs fixés 

et les résultats obtenus avec des recommandations.  

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

CHAPITRE I 

 

 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

 
I.1. Généralités sur les boues et les déchets organiques biodégradable 

L’épuration des eaux usées entraîne la formation de sous-produits organiques qui 

sont les boues d’épuration, d’une part, D’autre part la présence de déchets solides 

organiques biodégradables tel que les déchets ménagers, qu’il faut éliminer. De plus les 

quantités de déchets et de boues augmentent d’une manière exponentielle. Cette situation 

devient de plus en plus difficile à gérer par les méthodes classiques tel que la mise en 

décharge ou l’incinération. Ceci a poussé les chercheurs a considéré un processus de 

traitement qui peut réduire les volumes de boues et de déchets et en même temps généré un 

sous produit valorisable tel que le composte et le biogaz.  

Dans ce chapitre, les différents types de boues et de déchets ainsi que leurs filières de 

traitement seront présentées. Parmi les traitements potentiels, le cas de la digestion 

anaérobie sera décrit avec plus de détails. 

I.1.1. Les boues  

Les boues des stations d’épuration sont classées en quatre grands groupes [4] : 

a) Les boues primaires :  

Elles sont issues du traitement primaire et sont produites par simple décantation, en 

tête de station d’épuration. Ces boues sont fraîches, c'est-à-dire non stabilisées (forte teneur 

en matière organique) et fortement fermentescibles. De par la nature des nouvelles 

installations, elles tendent à disparaître.  

b) Les boues secondaires (autrement appelées boues activées) : 

Elles sont issues du traitement secondaire. Elles sont essentiellement composées de 

biomasse présente en excès dans le système et par la matière réfractaire à l’épuration 

biologique. Elles sont récupérées après le décanteur secondaire (clarificateur). Ce sont des 



boues fraîches biologiques, essentiellement sous forme de flocs de bactéries. Leurs 

pouvoirs fermentescible dépend du temps de séjour dans le système bassin d’aération – 

décanteur secondaire (aussi appelé âge des boues). 

c) Les boues mixtes : 

Le mélange de boues primaires et secondaires conduit à l’obtention des boues 

mixtes, leur composition est dépendante de la quantité de boues primaires et secondaires 

produites. Très fermentescibles, ces boues subissent un traitement de stabilisation. 

d) Les boues physico-chimiques : 

Ces boues sont issues d’un traitement utilisant des floculants minéraux (sel de fer 

ou d’aluminium). Le traitement physico-chimique est principalement utilisé sur des boues 

industrielles ou pour l’élimination du phosphore en complément au traitement biologique. 

I.1.2. Les déchets  

Les déchets, peuvent être classés selon leurs sources en quatre type : 

a) Déchet urbain : Dans ce type, on peut distinguer trois composantes principales : 

• La fraction directement biodégradable constituée de matières organiques, 

principalement les déchets ménagers, les cartons, les herbes. Les déchets 

ménagers constituent une première catégorie de ressources convertibles en 

énergie par biométhanisation : il y a récupération du biogaz tout en 

stabilisant les résidus, ce qui évite des problèmes futurs d’enfouissement ; 

• La fraction combustible comprend les matières organiques solides et très 

lentement biodégradables (copeaux de bois, plastiques et autres matières 

synthétiques ; 

• La fraction inerte qui inclut les cailloux, le sable et des métaux.  

b) Déchet industriel 

Les effluents industriels sont essentiellement constitués d’eaux résiduaires des 

procédés de fabrication. Leur traitement anaérobie tend à devenir une technique standard et 

permet de réduire considérablement la taille et le coût des installations classiques de 

traitement aérobie. Pour les entreprises dont la production de déchets est importante en 

fraction organique, la digestion anaérobie permet une stabilisation et une réduction du 

volume de déchets à mettre en décharge et la production de sous produits.  

c) Déchet agricole 

L’agriculture produit beaucoup de résidus, comme exemple la culture des bananes, du 

blé, olive…etc. la digestion anaérobie présente un traitement efficace pour réduire le 



volume de ces produits et de leur valorisation énergétique. Dans ce cadre, à titre 

d’exemple, la digestion anaérobie des feuilles de bananiers a un rendement élevé en biogaz 

[5] alors que les troncs ont un rendement un peu plus faible [6]. 

 

I.2. Procédés de traitement des boues et des déchets 

En matière de procédés de traitement des différents types de déchets organiques, il 

existe plusieurs processus : les procédés thermiques, les procédés physicochimiques, les 

procédés biologiques et même des systèmes couplés entre les procédés biologiques et les 

procédés physico-chimiques. 

Dans cette étude on s’est intéressé à la valorisation et au traitement par procédés 

biologiques, et plus spécialement par procédé de la digestion anaérobie en phase mésophile 

et thermophile, qui sera présenté avec plus de détail dans la partie qui suit. 

I.3. Procédé de digestion anaérobie des boues  

I.3.1. Historique de la digestion anaérobie 

L’utilisation de la digestion anaérobie pour le traitement des eaux usées et la 

stabilisation des déchets solides ne sont pas nouvelles du tout; elle sont utilisées depuis le 

19ème siècle. Dans les régions rurales de la Chine et de l'Inde, des constructions simples de 

réacteur (voir figure I.1) ont été longtemps employées pour traiter les déchets animales et 

agricoles dans le but principal de récupérer l'énergie pour faire cuire et allumer [7]. La 

digestion anaérobie des boues des stations d'épuration, à grande échelle, employant une 

technologie de pointe a été présentée dans les années 1860 en France [8]. Cependant, ce 

n'était qu'aux années 70 que le traitement anaérobie a attiré plus d'attention en termes de 

recherche et développement technologique. Cet intérêt a augmenté, à la suite de la prise de 

conscience environnementale accrue de la population. En outre, à la fin des années 80, la 

Co-digestion traite un mélange de différents types de déchets, y compris les déchets 

d’animaux, les déchets alimentaires et les déchets organiques ménagers, ont été présentées 

dans plusieurs pays [9]. Aujourd'hui, un nombre important de systèmes technologiques de 

digestion anaérobie est en service pour le traitement de différents types de substrats et le 

développement est encore en marche [7]. 



 
 
Figure I.1: Une vue générale d’un type de digesteur chinois produisant du biogaz pour 
faire cuire et s’allumer. L’image originale a été éditée dans le journal (Biogas in China) par 
National office for Biogas Development and Extension, People’s Republic of China. 
 

I.3.2. Principes généraux de la digestion anaérobie 

Parmi les différentes techniques de stabilisation, la digestion anaérobie, ou 

méthanisation, est la plus intéressante. En effet, d’après Suh et Roussaux [10] c’est la 

filière de traitement, accompagnée d’une valorisation agricole, la moins agressive vis-à-vis 

de l’environnement. Les micro-organismes anaérobies utilisent la pollution organique 

(matières organiques biodégradables) comme substrat pour produire du biogaz qui peut 

être valorisable selon plusieurs formes. 

Ainsi, la digestion anaérobie permet une réduction de la matière sèche d’environ 50% [11] 

et la production d’un biogaz, composé principalement de méthane (55-70%) et de dioxyde 

de carbone (25-40%), avec des traces de l’hydrogène et de H2S, [12]. Le méthane peut être 

valorisé sous forme d’énergie (chaudière produisant de la chaleur ou de l’électricité). En 

même temps les micro-organismes anaérobies consomment peu d’énergie, ce qui entraîne 

une production de boues limitée (3 à 20 fois inférieure à un traitement aérobie) [13]. En 

effet, les micro-organismes n’utilisent qu’environ 10 à 15 % de l’énergie du substrat pour 



leur croissance [14], [15], le reste étant utilisé pour la production du biogaz. Enfin, la 

digestion anaérobie permet une réduction des micro-organismes pathogènes. 

La digestion anaérobie consiste en une fermentation des boues, souvent épaissies, sous 

condition anaérobie stricte. Elle est composée de quatre étapes : l’hydrolyse, l’acidogénèse, 

l’acétogénèse et la méthanogénèse. Pour mener à bien une digestion anaérobie, il est 

nécessaire d’avoir des vitesses de réactions équilibrées pour ne pas inhiber une des étapes. 

Le schéma de principe de la digestion anaérobie est présenté sur la figure I.2, schéma 

d’après Moletta, [16]. 
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Figure I.2 : Schéma de la chaîne trophique de la méthanogénèse et ses  
différentes étapes ([16], [17]) 



I.3.3. Les différentes étapes de la digestion anaérobie 

La digestion anaérobie est un procédé biologique, qui sert au traitement et 

valorisation des déchets organiques. Elle contient généralement quatre étapes selon les 

auteurs, qui sont l’hydrolyse, l’acidogène, l’acétogène et la méthanogène. Dans le cas de la 

co-digestion, des déchets solides biodégradables sont ajoutés en tête du procédé. Une étape 

préliminaire de désintégration du substrat, qui est en générale une étape non biologique et 

sert à la transformation du substrat complexe en polysaccharides, lipides et protéines est 

considérée [18]. 

 

a) L’hydrolyse 

L'hydrolyse est un processus extracellulaire dans lequel des substances organiques 

particulaires complexes (protéines, polysaccharides, lipides, cellulose,…etc) sont 

décomposés en composés simples, solubles (acides aminés, sucres simples, acides gras, 

glycérol,…etc). C'est une étape importante avant le procédé de fermentation, car les 

bactéries fermentatives ne peuvent pas absorber les polymères organiques complexes 

directement dans leurs cellules. Les enzymes hydrolytiques incluent la cellulase, la 

cellobiase, le xylanase et l'amylase pour la dégradation des polysaccharides en sucres, la 

protéase pour la dégradation des protéines en acides aminés, et la lipase pour la 

dégradation des lipides en glycérol et les acides gras à longue chaîne (LCFA) [19] ; [20]. 

Le procédé d'hydrolyse lui-même implique plusieurs étapes, y compris la production 

d'enzymes, la diffusion, l'adsorption, la réaction et l'étape de désactivation [21]. Le taux 

global d'hydrolyse dépend de la taille de la matière organique, de la forme, de la surface, 

de la concentration de la biomasse, de la production d'enzymes et de l'adsorption. [22]; 

[23]. En plus, l'adsorption concurrentielle de l'enzyme sur le substrat inerte comme la 

lignine peut également diminuer l'efficacité de l'hydrolyse [24]. Ce processus compliqué a 

été décrit par plusieurs modèles cinétiques, par exemple, le modèle cinétique basé sur la 

surface où l'hydrolyse est liée à la concentration du substrat et la superficie des particules 

[20], où un modèle biphasé où les bactéries sont attachés d'abord aux particules, libèrent 

alors l'enzyme pour dégrader la matière [15]. L'hydrolyse est donc une fonction de la 

biomasse et de la concentration en substrat. Cependant, la plupart des auteurs considèrent 

l'hydrolyse comme un  processus simple en utilisant une cinétique de premier ordre 

dépendante du substrat [25]; [26]; [27]. L'hydrolyse s'est avérée une étape de taux limitant 

pour la digestion du substrat particulier comme les déchets de porcs, les déchets de vaches 



et les boues d'épuration, tandis que la méthanogénèse est l'étape de taux limitant pour des 

substrats aisément dégradables [10]; [28]. 

b) L’acidogénèse 

L’étape d’acidogène consiste en une dégradation des composés produits par l’étape 

d’hydrolyse, par l’action de bactéries acidogènes et fermentatives. Elle conduit à la 

formation d’un mélange de composés : acides organiques, acides gras volatils (AGV), 

alcools, hydrogène, dioxyde de carbone, ammonium,…etc. 

Les sucres obtenus à partir de l'étape d'hydrolyse peuvent facilement être dégradés par le 

procédé de fermentation tandis que les acides gras à longues chaînes doivent être 

obligatoirement oxydés par un accepteur externe d'électron [29]. Des acides aminés 

peuvent l'un ou l'autre être dégradés par des réactions dite de (stickland), où un acide 

aminé agit en tant que donateur d'électron et l’autre comme accepteur d'électron, ou 

peuvent être oxydés avec un accepteur d'électron externe [30]. Les microbes fermentatifs 

de glucose ont des métabolismes embranchés, ce qui signifie qu’ils peuvent métaboliser le 

substrat dans différentes voies qui donnent différentes quantités d'énergie et produisent 

différents produits de fermentation [31]. Les bactéries fermentatives peuvent fonctionner à 

des concentrations élevées de l'hydrogène et du formiate [32]. Cependant, sous cette 

condition, les bactéries emploieront une voie métabolique dans laquelle plus de métabolites 

réduits sont produits, comme les acides gras volatils (AGV), lactate, et l'éthanol [33]. Des 

exemples des différents produits de la fermentation de glucose sont montrés dans le tableau 

I.1. 

Tableau I.1 : Exemples de la fermentation du glucose [34], [35], [36] 
Produits Réactions  

Acétate 

Propionate + 

Acétate 

Butyrate 

Lactate 

Ethanol 2236126

36126

222236126

223236126

22326126

22

2

22

22243

4222

COOHCHCHOHC

CHOHCOOHCHOHC

HCOCOOHCHCHCHOHC

OHCOCOOHCHCOOHCHCHOHC

HCOCOOHCHOHOHC

+→

→

++→

+++→

++→+

 

 

La voie dominante dépend de plusieurs facteurs tels que la concentration en substrat, le pH 

et la concentration en hydrogène dissout [30]. Sous une charge organique très élevée, la 

production d'acide lactique devient significative [37]. A bas pH (inférieur à 5) la 



production de l'éthanol est élevée, alors qu'à pH plus faible (inférieur à 4) il y a une forte 

production des acides gras volatils (AGV) [38]; [39. 

Cependant, la pression partielle de l'hydrogène a une grande influence sur la voie de 

fermentation. À basse pression partielle de l'hydrogène la voie de fermentation à l'acétate 

et l'hydrogène sont favorisés [40]; [41]; [42]. 

c) l’acétogenèse  

 L’étape d’acétogenèse permet la transformation des acides, issus de la phase 

d’acidogène, en acétate, en dioxyde de carbone, par l’action des bactéries acétogènes. Cette 

opération est réalisée par deux types de bactéries : 

• Les bactéries productrices obligées d’hydrogène 

Ce sont des bactéries anaérobies strictes, également appelées OHPA (« Obligate Hydrogen 

Producing Acetogens »). Elles sont capables de produire de l’acétate et de l’H2 à partir des 

métabolites réduits issus de l’acidogenèse tels que le propionate et le butyrate. Il faut noter 

que ces bactéries ont un temps de multiplication assez long, de l’ordre de 1 à 7,5 jours 

[43]; [44]; [31]. 

Tableau I.2 : Temps de génération à 35°C des bactéries syntrophes connues, isolées de 
digesteurs, avec différents partenaires 
Syntrophe Source 

d’énergie 
et de carbone 
 

Partenaire du 
syntrophe 
 

Tg (*) 
syntrophe 
 

Référence 
 

Syntrophomonas 
wolfei 
 
 
Syntrophomonas 
sapovorans  
 
Syntrophomonas 
wolinii  
 

Butyrate  
 
Valérate  
Caproate 
Butyrate 
Oléate 
Stéarate 
Propionate 

Desulfovibrio 
sp. 
M. hungatei (*) 
M. hungatei 
M. hungatei 
M. hungatei 
M. hungatei 
M. hungatei 
Desulfovibrio 
sp. 
M. hungatei 
 

2,2 jours 
3,7 jours 
3,7 jours 
7,5 jours 
1,1 jours 
1,6 jours 
1,9 jours 
3.6 jours 
7,5 jours 
 

 (Mc. Inerney 
et al. 1981) 
 
 
(Roy et al. 
1986) 
 
(Boone et al. 
1980) 
 

 (*) Tg : Temps de génération minimum ; M. hungatei = Methanospirillum hungatei. 
 

La thermodynamique des réactions catalysées par ces bactéries acétogènes est défavorable 

)0( 0 fGΔ  dans les conditions standards (concentration des réactifs = 1M; pression des 

gaz = 1 atm). Elles ne deviennent possibles qu’à des pressions partielles d’H2 très faibles, 

de l’ordre de 10-4 à10-6 atm (voir Tableau I.3). L’accumulation d’hydrogène traduit un 

dysfonctionnement et conduit inévitablement à l’arrêt de l’acétogenèse [45]; [46]; [47]. 



Ceci implique la nécessité d’une élimination constante de l’hydrogène produit. Cette 

élimination peut être réalisée grâce à l’association syntrophique de ces bactéries avec des 

microorganismes hydrogénotrophes, idéalement les Archaea méthanogènes, qui vont 

consommer l’hydrogène produit. 

Tableau I.3: Equation et énergie libre des réactions de dégradation anaérobie de l’éthanol, 
du propionate et du butyrate 
Réaction 

)(

0

KJ
GΔ

 
PpH2 (atm) à 
partir 
De laquelle 

0* pGΔ  

( ) −−−

−−

−−

++⇔+

++⇔+

++⇔+

HHCOOCHOHCOOCHCH

COHCOOCHOHCOOCHCH

HHCOOCHOHOHCHCH

232223

223223

23223

22

32

2 +9,65 
+71,67 
+48,10 

< 10-1 
< 3.10-5 
< 6.10-5 

N.B : *GΔ est calculée en modifiant seulement la pression partielle en H2 par rapport à 
0GΔ  
• Les bactéries acétogènes non syntrophes 

Le métabolisme de ces bactéries est majoritairement orienté vers la production 

d’acétate. Elles se développent dans les milieux riches en CO2, ce qui est très souvent le 

cas des niches anaérobies. Elles sont pour la plupart autotrophes [57]. On divise 

classiquement les bactéries acétogènes non syntrophes en deux groupes. Un premier 

groupe est formé de bactéries qui produisent de l’acétate, du butyrate et d’autres composés 

à partir de sucres simples. les bactéries de ce groupe sont classées en plusieurs genres tels 

que Acetobacterium,Acetogenium, Clostridium, Sporomusa, etc …[57]. Les bactéries « 

homo-acétogènes » constituent le second groupe, elles utilisent l’hydrogène et le dioxyde 

de carbone pour produire de l'acétate selon la réaction suivante : 

 ( )KJG 0Δ

OHCOOCHHHHCO 2323 442 +⇔++ −−−  -104.6

 
0GΔ , Sont calculées à partir des enthalpies libres de formation des composés données par 

Thauer [48]. 

 

Les bactéries de ce second groupe appartiennent essentiellement au genre Clostridium. 

Elles ne semblent pas entrer en compétition pour l’hydrogène avec les Archaea 

méthanogènes hydrogénotrophes et sont présentes en quantité beaucoup plus faible dans 

les biotopes anaérobies. Elles ont pu toutefois être identifiées comme partenaires 

hydrogénotrophes de syntrophes [49]; [50]. 



d) La méthanogénèse 

La méthanogénèse consiste à transformer l’acétate, l’hydrogène et le dioxyde de carbone 

en méthane. Pour cela, il existe deux grandes voies de système, faisant chacune appel à des 

archées anaérobies  strictes : 

1) Les méthanogènes acétoclastes :         acétate  +  H2  ⇔   CO2  +  CH4 

2) Les méthanogènes hydrogénotrophes : CO2  + 4 H2   ⇔   2 H2O  +  CH4 

Il y a d’autres voies secondaires qui ont une faible importance, voir les paragraphes ci-

dessous. 

Dans les digesteurs anaérobies, environ 60 à 70% du méthane sont produits par les 

méthanogènes acétoclastes [51]. 

La croissance des archées méthanogènes est lente : temps de génération de 3 jours à 35°C 

[42]. Comme ce sont les micro-organismes les plus sensibles de l’écosystème, elles 

régissent la vitesse globale du procédé [33]. De plus, elles sont sensibles à la présence 

d’inhibiteurs tel que les AGV. Cependant, dans le cas des composés difficilement 

biodégradable, l’étape limitante du procédé est la phase d’hydrolyse [42], [52]. 

Durant la méthamogénèse, les produits de la fermentation tels que l'acétate et H2/CO2 sont 

convertis en CH4 et CO2 par des archées méthanogènes (archaea methanogenic). Les 

archées méthanogènes peuvent accroître directement sur H2/CO2, acétate et tout autre 

composé à un seul carbone tel que le formiate, le méthanol et le méthylamine [53]; [54]. 

Quelques méthanogènes peuvent utiliser un seul substrat, par exemple, les espèces 

Methanosaeta utilisent l’acétate seulement. D'autres méthanogènes sont plus souples, par 

exemple, les Methanospirillum hungatei et les Methanobacterium formicicum se 

développent sur H2/CO2 et le formiate, et l'espèce Methanosarcina peut employer H2/CO2, 

l’acétate, le méthanol et quelques autres composés à un seul carbone [55]. 

La méthanogénèse est influencée par les conditions de fonctionnement du réacteur telles 

que la température, le taux de la charge hydraulique, le taux de la charge organique, et la 

composition du substrat d’alimentation [56], [57]; [58]. De plus des réactions 

méthanogène, l'inter-conversion entre l'hydrogène et l'acétate catalysé par les bactéries 

homoacétogène  joue également un rôle important dans la voie de formation du méthane. 

Les homoacétogènes peuvent oxyder ou synthétiser l'acétate tout dépend de la 

concentration externe en hydrogène [59]; [60]. Ceci le rend capable de concurrencer 

plusieurs différents microbes, y compris les méthanogènes. Les réactions reliées à la 

consommation de l’acétate et de l'hydrogène sont montrées dans le tableau I.4. 

 



Tableau I.4 : Réactions reliées aux méthanogènes [61] 

 Réaction 
)/( molKJ

GΔ

Méthanogénèse hydrogénotrophes 

Méthanogène acétoclastes 

Oxydation d’acétate 

Homoacétogènes OHCOOHCHCOH
COHOHCOOHCH

COCHCOOHCH
OHCHCOH

2322

2223

243

2422

24
242

24

+→+
+→+

+→
+→+

 

-135.0 

-31.0 

+104.0 

-104.0 

 

Selon le tableau I.4, à la température standard, la consommation d'hydrogène par les 

méthanogène hydrogénotrophe est plus favorable que par les homoacétogène. La 

consommation d'acétate par des méthanogènes acétoclastes est également plus favorable 

que l'oxydation d'acétate. Les méthanogènes hydrogénotrophe fonctionnent mieux à haute 

pression partielle d’hydrogène, alors que les méthanogènes acétoclastes sont indépendants 

de la pression partielle d'hydrogène [50]. 

À des températures élevées (> 30°C) la voie d'oxydation d'acétate devient plus favorable 

[62]. Il a été trouvé que la formation du méthane par voie d'oxydation d'acétate peut 

contribuer jusqu'à 14% de la conversion totale d'acétate en méthane dans des conditions 

thermophiles (60°C) [63]. Ceci correspond à une abondance élevée de méthanogène 

utilisateur d’hydrogène dans un digesteur thermophile. Cependant les méthanogènes 

acétoclastes tels que la Methanosarcina thermophilia fonctionnent également à 

température élevée [64]. Aux concentrations élevées en acétate, la voie de méthanogène 

acétoclaste est plus favorable que l'oxydation syntrophique d'acétate [65]; [66]. Cependant, 

en conditions extra-thermophiles (>65°C), qui est au delà de la température optimale 

(63°C) des méthanogènes acétoclastes, la voie syntrophique d'oxydation d'acétate domine 

[67]. 

L'oxydation d'acétate a une température limite inférieure de fonctionnement qui est de 

(37°C) [68]; [69], par contre à des faibles températures, une faible pression partielle en 

hydrogène est nécessaire pour obtenir l’énergie pour l’étape de l’oxydation comme le 

montre la figure I.3 [70]. Dans des conditions psychrophiles (< 15° C), l'activité des 

méthanogènes utilisateurs d’hydrogène est très faible. Le homoacétogénèse succède 

comme fonction principale d'enlèvement d'hydrogène, et la formation de méthane par les 

méthanogènes acétoclastes deviennent dominantes [62]. La formation du méthane par les 

homoacétogènes sous la température psychrophile peut être arrivé jusqu'à 95% de la 

production totale de méthane [12]. Cependant, les méthanogènes acétoclastes sont plus 



sensible à l'ammoniaque que les méthanogènes utilisateurs d’hydrogène [28]; [63]. 

L'oxydation d'acétate peut dominer aux températures modérées (mésophiles ou inférieures) 

si les concentrations élevées en ammonium empêchent les méthanogènes acétoclastes [71]; 

[72]. 

 

 
Figure I.3 : Dépendance de la température au changement de l’énergie libre dans le 
métabolisme anaérobie de l’hydrogène et de l’acétate : lignes continue, conditions 
standards (concentrations 1M, pression 1atm), lignes pointillés, le même pour une pression 
d’hydrogène 10-4, : méthanogènes acétoclastes, O: oxydation d’acétate, Δ: méthanogène 
hydrogénotrophe [72]. 
 

Comme représenté sur la figure I.2, dans les digesteurs anaérobies normaux, l'acétate est le 

précurseur de la formation jusqu'à 70% de la totalité du méthane produit tandis que le reste 

provient de H2/CO2 [73]. Les deux importants methanogènes acétoclastes sont les 

Methanosaeta  et les Methanosarcina [74]; [75]. Dans la plupart des digesteurs anaérobies 

traitants un mélange des déchets d’animaux et des déchets organiques, les Methanosarcina 

sont dominants, suivi par les Methanobacteriales, les Methanomicrobiales et les 

Methanococcales utilisateurs d’hydrogène [76]; [77]. Le facteur principal qui affecte les 

populations de Methanosaeta et de Methanosarcina c’est le niveau des acides gras volatils 

(AGV), particulièrement l’acétate [78]; [79]. Le Methanosaeta a des affinités plus élevées 

à l'acétate mais un taux de croissance plus faible, et elle est trouvé dominante à de faibles 



concentrations en acétate (<1 mM), tandis que le Methanosarcina domine à une 

concentration élevée en acétate [80]; [81]. 

Donc d’une manière générale, La méthanogénèse élimine l'hydrogène et l'acétate du 

processus et elle a ainsi une grande influence sur les deux étapes d'acétogénèse et 

d’acidogénèse. La méthanogène hydrogénotrophe se produit simultanément avec 

l’acètogène syntrophique. La méthanogènes hydrogénotrophes est un régulateur primaire 

dans le processus anaérobie et son échec dans le fonctionnement affectera fortement les 

bactéries syntrophiques acétogènes et donc le procédé en général [82]. L'accumulation des 

produits réduits de la fermentation dans le digesteur anaérobie est principalement due à 

l’insatisfaisante élimination de l'hydrogène et de l'acétate qui est due à plusieurs raisons. 

Par exemple, la charge organique élevée qui augmente la production d'hydrogène et des 

acides gras volatils (AGV) au delà de la capacité des méthanogènes, ayant comme résultat 

l’accumulation des AGV, ou la diminution de la capacité des méthanogènes, due à 

l'inhibition par les composés toxiques ou la baisse de pH (<6) [83] 

 

I.3.4. Types des réacteurs et applications 

Les digesteurs anaérobies conventionnels opèrent en semi-continus, en continus ou 

fermés. Les opérations en semi-continues ou en continues sont préférables car le taux de 

croissance maximum peut être obtenu constamment à l’équilibre en contrôlant le taux 

d'entrée. Dans le système fermé, l'équilibre ne peut pas être obtenu pendant que les 

concentrations des composants dans le digesteur changent avec le temps [71]. 

Le choix du type de réacteur utilisé est déterminé selon les caractéristiques du déchet à 

traiter. Les déchets solides et les boues sont principalement traités dans des réacteurs par 

écoulement continu (CSTRs), alors que les déchets organiques solubles sont traitées en 

utilisant des systèmes de biofilm à taux élevé tels que les filtres anaérobies, les réacteurs à 

lit fluidisé les réacteurs anaérobies à flux ascendant (UASB) [84]. 

Dans les systèmes de biofilm la biomasse est maintenue dans les agrégats du 

biofilm/granule où le temps de rétention des boues (SRT) est beaucoup plus élevé que le 

temps de rétention hydraulique (HRT). Ce qui est d’avantage ici, c’est que le réacteur peut 

fonctionner au débit élevé et peut tolérer des concentrations des espèces toxiques plus 

élevées que les systèmes (CSTR). Les systèmes à biofilm fonctionnent normalement en 

mode continu avec un (HRT) inférieur à 5 jours (souvent au-dessous de 24 heures) [25]. 

Les systèmes peuvent fonctionner dans une large gamme de température, des conditions 

psychrophiles (3°C) [16] jusqu’au conditions extra-thermophiles (80°C) ([29]. Pour le 



traitement anaérobie des déchets organiques solubles les systèmes de UASB à taux élevé 

sont les plus utilisés. 

Dans des systèmes de CSTR, la biomasse est suspendue dans le liquide principal et sera 

enlevée ainsi que l'effluent tels que le temps de rétention des boues (SRT) est égal au 

temps hydraulique de rétention (HRT). Ceci le rend nécessaire de fonctionner à un temps 

de rétention hydraulique élevé (HRT) généralement entre 10 et 20 jours, pour éviter le 

lessivage des méthanogènes qui ont un temps de croissance long. Dans la co-digestion 

anaérobie d’un substrat qui se compose des boues et des déchets organiques comme le cas 

dans cette thèse, le processus est généralement opéré dans un type CSTR en mode semi-

continu où le digesteur est alimenté par une quantité de substrat après qu’une quantité 

égale  soit retirée du  digesteur. Les systèmes de production de biogaz à grande échelle ont 

généralement des récipients de collecte et de stockages des déchets (ce qui est le cas de la 

station de traitement des eaux et des déchets de Treviso, Italie, où se trouve le digesteur 

pilote ainsi que celui à l’échelle industriel), qui permettent la stabilité de l’opération. 

L’addition des déchets organiques aux boues aide d’une manière significative à 

l’augmentation de la production du biogaz [85] et aussi comme discutée dans le chapitre IV 

de cette thèse. 

I.3.5. Facteurs affectant la stabilité du processus de biogaz 

Les facteurs affectant la production de biogaz sont principalement basés sur les 

conditions opératoires ainsi que l’alimentation du digesteur. Les conditions de 

fonctionnement tels que le pH et la température influencent directement les micro-

organismes. Les perturbations par l'alimentation incluent la composition et la concentration 

de déchet, et les composés toxiques et les inhibiteurs. Parfois, les composés toxiques ne 

sont pas présents au départ dans l'alimentation, mais ils sont produits à l'intérieur du 

réacteur à partir de la dégradation du substrat (comme exemple les AGV et l’ammoniaque). 

a) Le substrat 

Le type et la composition du substrat déterminent directement le rendement de 

biogaz. En anaérobie le substrat d’alimentation est souvent mesuré en terme de la demande 

chimique en oxygène totale (DCO) ou en terme des solides volatils totaux (SV). Il est 

important de distinguer entre la fraction dégradable disponible et la fraction inerte, car une 

fraction considérable de la DCO à l'entrée est inerte [86]; [87]; [10]. Le déchet qui contient 

une teneur élevée en eau a un rendement faible en méthane par DCO ou SV. 

Les déchets organiques contiennent une composition variées : les composés majeurs sont 

les saccharides (qui sont divisées en deux fractions, facilement et lentement dégradables), 



les lipides (facilement dégradables), les protéines (facilement dégradables), les AGV 

(facilement dégradables), ainsi que d’autres composés [88]. Le rendement du méthane des 

déchets et généralement dans la gamme de 100 à 400 L CH4/Kg SV.  

En revanche, la plupart des déchets organiques contiennent une fraction élevée du substrat 

facilement dégradable, qui donne un rendement élevé de méthane et de production d’AGV. 

Il est donc important de contrôler la charge organique et hydraulique selon la capacité du 

digesteur. Lorsque le processus fonctionne à faible taux de charge à l’entrée cela donne un 

taux de production de biogaz faible également. Bien que ceci puisse empêcher la rupture 

du processus, il est peu économique parce que la capacité du processus n’est pas 

entièrement utilisée. L’augmentation de la charge donne plus de biogaz mais aussi il y a le 

risque de la surcharge, qui a comme conséquence l’accumulation des AGV. La 

concentration élevée d’AGV diminue le pH et fait que les AGV deviennent plus toxiques 

aux méthanogènes, qui peuvent mener le processus à la rupture. 

Suffisamment de nutriments sont également importants pour la croissance des cellules 

microbiennes. Les macro nutriments tels que le carbone, l'hydrogène, l'azote et l'oxygène 

sont les composants principaux des cellules dans la biomasse. Comme il y en a d’autres 

tels que le soufre, le phosphore, le potassium, le calcium, le magnésium et le fer qui sont 

exigés [89]. Ces macro-nutriments devraient être présents dans la cellule autour de 10-4 M, 

alors que les micro-nutriments tels que le nickel et le cuivre sont exigés en petite quantité 

[90]. La plupart des nutriments peuvent être inhibiteurs s’ils sont présents avec des 

concentrations élevées. Le sulfure et le phosphate comme exemple peuvent diminuer la 

disponibilité biologique d'ion en métal par la l’effet de la précipitation.  

b) La température 

La digestion anaérobie peut être appliquée dans une large plage de température, en 

psychrophile (< 20 °C) [91], en mésophile (25-40 °C), en thermophile (45-60 ° C) [92], et 

même en conditions extra thermophiles (>60 °C) [93]. La température a un effet direct sur 

les propriétés physico-chimiques de tous les composants dans le digesteur et affecte aussi 

la thermodynamique et la cinétique des processus biologiques. La température détermine si 

une réaction spécifique est favorable. 

L’augmentation de la température a plusieurs avantages [44], dont : 

• Augmente la solubilité des composés organiques qui les rend plus accessibles aux 

micro-organismes. 



• Augmente les taux chimiques et biologiques des réactions, et accélère ainsi le 

processus de conversion, donc le réacteur peut être plus petit et peut fonctionner 

avec un plus faible temps hydraulique de rétention (HRT). 

• Améliore plusieurs propriétés physico-chimiques comme la diffusivité du substrat 

soluble, l’augmentation du taux de transfert de liquide vers le gaz dû à la faible 

solubilité du gaz, diminution de la viscosité liquide qui fait diminué l'énergie 

d’agitation nécessaire et améliore également la séparation liquide-solide de la 

biomasse. 

• Augmente le taux de mortalité des bactéries pathogènes particulièrement en 

condition thermophile, qui diminue le temps requis pour la réduction des 

pathogènes [55]; [94]. 

En plus, les réactions d'oxydations d'acide organique deviennent plus énergiques à 

température élevée, ce qui est avantageux pour la dégradation d’acide gras à longue chaîne 

(AGLC) , d’acide gras (AG) et d'autres intermédiaires [95].  

Néanmoins, la haute température peut avoir un certain effet négatif. L’augmentation de la 

température diminue le pKa de l’ammoniaque, augmente ainsi la fraction d’ammoniaque 

libre (NH3) qui est un inhibiteur des microorganismes. En outre, l’élévation de la 

température augmente le pKa des AGV, qui augmente sa fraction non dissociée, 

particulièrement à faible pH (4-5), comme dans le réacteur acidogène [95]. Ceci rend le 

processus thermophile plus sensible à l'inhibition. Cependant, en raison de la multiplicité 

d'avantages à hautes températures, l’opération thermophile est populaire dans les 

applications anaérobies où l'inhibition d'ammoniaque n'est pas la première considération. 

c) pH et pouvoir tampon  

Le niveau de pH a un effet sur l'activité enzymatique dans les micro-organismes, 

puisque chaque enzyme est en activité seulement dans une gamme spécifique de pH, et il a 

son activité maximale à son pH optimal [96]. Chaque groupe de micro-organismes a 

différentes gammes optimales de pH. L'archée méthanogène peut fonctionner dans un 

intervalle de pH tout à fait étroit, de 5.5-8.5 avec une gamme optimale de 6.5-8.0 [97]. Les 

bactéries fermentatives peuvent fonctionner dans une plage de pH plus large, 4 à  8.5 [98]. 

Une étude de la fermentation du glucose où des méthanogènes ont été lessivés pour un 

faible temps hydraulique de rétention, a prouvé qu'à pH entre 5-7, les produits principaux 

étaient l’acide acétique et l’acide butyrique, alors qu'à pH 8.0, les produits principaux 

étaient l’acide acétique et l’acide propionique. Le pH affecte également l'équilibre acide-



base de différents composés dans le digesteur. Dans un digesteur anaérobie de culture 

mixte la gamme optimale de pH est 6.6-7.4 [99].  

Le pouvoir tampon, ou la résistance de la solution au changement de pH est également 

important pour la stabilité du processus. L'amortisseur principal dans les digesteurs 

anaérobies est le bicarbonate (HCO3
-), avec un pKa de 6.3, tandis que les principaux acides 

produits sont les AGV, avec un pKa global approximativement de 4.8 [100]. D'autres 

composés trouvés dans le digesteur influencent également l'équilibre du pH s’ils sont 

présents avec des concentrations élevées, par exemple, l’ammoniaque (NH4
+/NH3, pKa 

9.3), le sulfure d'hydrogène (H2S/HS-/S2-, pKa 7.1 et 13.3) et le phosphate d'hydrogène 

(H3PO4/H2PO4
-/HPO4

2-/PO4
3-, pKa 2.1, 7.2 et 12.3). Les digesteurs de déchets 

(principalement un mélange de déchet de vache et de porc) ont normalement un pouvoir 

tampon élevé de bicarbonate en alimentation et un contenu élevé d'ammoniaque, ce qui 

donne un pH stable autour 7.5-8.0 [100], et le système peut tolérer plutôt une concentration 

élevée d’AGV avant la baisse du pH. 

d) Intensité de mélange  

Plusieurs études ont prouvés que l'intensité de mélange dans un réacteur de type 

CSTR a un effet sur l'inhibition du processus et le rétablissement de la surcharge organique 

[98]; [19]; [100]. D’autres chercheurs [101] ont étudiés l’accumulation de l’acétate et de 

propionate dans un digesteur de type CSTR qui traite les déchets solides municipaux et les 

biosolides avec un démarrage agressif et une surcharge organique. Ils ont constaté que 

tandis que l'acétate était par la suite consommé, le propionate a persisté dans tout le 

système et il a commencé à diminuer seulement après que la vitesse de mélange a été 

réduite. Ils ont également constaté qu'un réacteur avec un mélange réduit peut tolérer une 

charge organique plus élevée que le réacteur avec un mélange intensif. Une autre étude 

[102] sur des digesteurs de type CSTR traitant les déchets solides municipaux et les 

déchets d’animaux (manure), a prouvé que si la charge organique était élevée, un mélange 

intensif a comme conséquence l'acidification et l'échec du processus, alors qu’un mélange 

à faible intensité était cruciale pour une réussite de la digestion.  Dans cette étude Ils ont 

supposé que le mélange empêche l'établissement des zones méthanogéniques dans le 

réacteur et ils ont évalué ceci dans un modèle mathématique. 

e) Composés toxiques / inhibiteurs 

Les composés inhibiteurs sont l'un ou l'autre présent déjà dans le substrat ou produit 

pendant la dégradation. La plupart des inhibiteurs sont formés pendant la dégradation du 



substrat, tels que l’AGV, l’AGLC, l’ammoniaque et le sulfure. Quelques inhibiteurs sont 

présents déjà en substrat, tels que l’AGLC, et les métaux lourds. 

L’AGV est l'intermédiaire principale dans la digestion anaérobie, et il s'accumule sous 

l’action du déséquilibre du processus. A faible pH, l’AGV devient plus toxique, cela est dû 

à l’augmentation de sa fraction non dissociée. La concentration seuil d'inhibition d’AGV 

dépend du pouvoir tampon de réacteur. 

L'ammoniaque vient principalement de la dégradation de déchet de protéine. Une étude sur 

18 stations centrales de biogaz au Danemark, a prouvé que l'ammoniaque était un facteur 

significatif affectant la stabilité du processus [103]. L’augmentation de la toxicité 

d'ammoniaque à pH et à température élevés dus à la concentration plus élevée de 

l'ammoniaque libre qui est connue comme un inhibiteur. Une concentration de 

l’ammoniaque de l’ordre de 2 gN/l n’aura aucun effet inhibiteur sur les méthanogènes 

acétoclaste [104]. Cependant, l’activité des méthanogènes est diminuée lors de 

l’augmentation de la concentration de l’ammoniaque, et l’inhibition total est atteint pour 

une concentration de 10 gN/l. De plus le pH a un une influence sur l’effet inhibiteur de 

l’ammoniaque. A une concentration élevée en ammoniaque et à pH entre 7.0 et 7.5, l’effet 

inhibiteur est faible. 

I.3.6. Contrôle des paramètres du processus de biogaz 

Le contrôle des digesteurs anaérobies est nécessaire pour assurer la réussite de 

l'opération. Puisque la digestion anaérobie est un processus complexe impliquant plusieurs 

groupes de micro-organismes qui sont sensibles à plusieurs facteurs de fonctionnement, il 

est important de pouvoir détecter le déséquilibre de processus au début et donc l’action 

peut être prise à temps pour empêcher l'échec du processus. Comme avec d'autres 

processus biologiques, la digestion anaérobie peut être contrôlée en mesurant la conversion 

de substrat (DCO ou SV enlevé), l'accumulation d'intermédiaires (AGV, pH, alcalinité, H2, 

CO), la formation de produit (taux de production de gaz, CH4, CO2), les communautés 

microbiennes (populations, diversité). 

a) Méthane et dioxyde de carbone 

Le biogaz est composé principalement de CH4 et de CO2. Le rapport de CH4 au 

CO2 est normalement stable dans le réacteur et un changement du rapport peut être dû au 

déséquilibre du processus. Cependant, le rapport de méthane dépend également de la 

composition du substrat, de la température, du pH et de la pression [105]. Puisque la 

dissolution du CO2 dépend fortement du pH, la fluctuation du pH peut également changer 



la composition du gaz. Un meilleur indicateur est donc la production de méthane, plutôt 

que la composition en méthane dans le gaz [106]; [107].  

La production de méthane combine la production de biogaz à la mesure de pourcentage de 

méthane. Le paramètre peut être exprimé pareillement à la production de biogaz, comme 

taux ou rendement. Le taux de production de méthane (L-CH4/jour) a été utilisé avec 

succès comme un indicateur en ligne pour contrôler un digesteur de type CSTR alimenté 

en glucose comme substrat [108] et également recommandé dans d’autres cas [109]; [90]. 

Cependant, des chercheurs [110] ont examiné l'utilisation du taux de production de 

méthane et du rendement de méthane (mL-CH4/gVS) comme indicateur de processus et ils 

ont prouvé que le taux de production de méthane ne dépend pas seulement de l’état du 

processus mais aussi de la charge du réacteur. Le rendement de méthane pourrait refléter le 

déséquilibre de processus mais le changement était relativement faible. De plus, ils ont 

remarqué que l'utilisation du rendement de méthane est douteuse puisqu'il pourrait encore 

se produire de même avec la continuité d'accumulation d’AGV. La réponse de méthane 

était significative seulement après que le déséquilibre du processus a été bien entamé 

[111]. 

b) Le pH 

Le pH est normalement relativement facile à mesurer, et souvent le seul paramètre 

de la phase liquide qui est mesuré en ligne. Le changement du pH peut être un indicateur, 

et la cause du déséquilibre du processus, puisque les micro-organismes peuvent 

fonctionner seulement dans une plage spécifique de pH (discuter dans la partie 

précédente). Le pH d'alimentation peut également affecter le pH dans le digesteur. 

L'utilisation du pH comme indicateur du processus est normalement basée sur le fait qu'une 

baisse de pH correspond à l'accumulation d’AGV. Quelques systèmes anaérobies 

appliquent le contrôle du pH où un acide ou une base sont ajoutés pour assurer le pH 

approprié pour la croissance microbienne. Dans un réacteur de pouvoir tampon faible et 

sans commande de pH, l'accumulation d’AGV peut diminuer le pH rapidement, et le pH 

est un indicateur efficace du processus. Cependant, il n’est pas recommandé d'employer le 

pH pour indiquer le déséquilibre du processus dans un système bien protégé (pouvoir 

tampon élevé) où le changement du pH par l'accumulation d’AGV est souvent lent et trop 

petit [112]. Le pouvoir tampon élevé résistera au changement de pH et la baisse de pH se 

produira souvent après que le processus soit sévèrement déséquilibré [113]; [114]. Dans le 

digesteur de déchet d’animaux l’AGV pourrait s’accumuler jusqu'à 100 mM tandis que le 

pH changeait seulement 0.5 unité. 



c) L’alcalinité ou pouvoir tampon 

L'alcalinité ou le pouvoir tampon est une meilleure alternative que le pH pour 

indiquer l'accumulation d’AGV, parce que l’augmentation d’AGV consommera 

directement l'alcalinité avant le grand changement de pH. Cependant, il s'est avéré que 

l'alcalinité totale (AT) mesurée par la titration de l'échantillon à pH 4.3 est peu sensible à 

cause de la combinaison de résultat d’AGV et de bicarbonate à l’AT [100], [50]; [42]. 

L'alcalinité partielle (AP) ou l'alcalinité de bicarbonate mesurée par titration d'échantillon à 

pH 5.75 a une corrélation empirique à l'accumulation d’AGV [115]. Cependant, on 

n'observe pas ce rapport pendant l'accumulation de VFA lors de la surcharge 

d'ammoniaque, car l'ammoniaque ajoute l'alcalinité au système [116]. D'autres auteurs ont 

suggéré le rapport de AGV/AT comme indicateur où un digesteur simple devrait avoir un 

rapport dans la gamme de 0.1-0.35 [117]. 

d) Les acides gras volatils 

L'accumulation des acides gras volatils (AGV) pendant le déséquilibre du processus 

reflète directement un désaccouplement cinétique entre les producteurs et les 

consommateurs acides [118].  La concentration d’AGV a été plus suggérée pour le contrôle 

et la surveillance du digesteur anaérobie [14], [16], [100]. Dans un système  faiblement 

protégé, le pH, l'alcalinité partielle et les mesures d’AGV sont utiles pour le contrôle de 

processus tandis que dans le système à pouvoir tampon élevé (fortement protégé), l’AGV 

est fiable pour indiquer le déséquilibre de processus [119]. L’AGV est généralement 

mesuré par la chromatographie en phase gazeuse (CG) avec l’utilisation d’un détecteur à 

ionisation de flamme (FID), pour obtenir les AGV individuels, ou par titration qui donne la 

concentration d’AGV total, qui est moins chère et largement utilisée aux stations 

commerciales de biogaz. Plusieurs méthodes de titration pour la détermination d’AGV 

total ont été proposés, par exemple une titration simple [120], une titration à 5-point [121], 

et une titration à 8-point [121].  

Cependant, plusieurs études ont précisé que l’AGV individuel peut fournir une information 

plus importante comme avertissement à tôt avant l’échec de processus [77]; [86]. 

e) Réduction de matière organique 

Il y a beaucoup d'applications industrielles dans lesquelles le but principal de la 

digestion anaérobie est concentré sur le traitement de déchet organique au lieu de la 

production de gaz. À ce propos, l’élimination de la matière, qui est la différence entre la 

matière organique contenue avant et après traitement, est un paramètre important qu’il faut 

contrôler. L’élimination de la matière organique dans la digestion anaérobie est mesurée en 



terme de ST, SV, COT, DCO ou DBO [122]. Ces paramètres conviennent au contrôle de la 

digestion anaérobie appliquée à plusieurs types de déchets. 

f) l’Oxyde de carbone 

L'oxyde de carbone est un intermédiaire possible dans la voie métabolique des 

acétogènes et des méthanogènes [15]; il est rapporté qu’il évoluait pendant la méthanogène 

de l'acétate [152]. L'oxyde de carbone a été trouvé  en grande quantité lors de l’inhibition 

toxique par les métaux lourds [116]. Selon Moletta [17] la présence d'oxyde de carbone 

gazeux est directement lié à la concentration en acétate, et inversement lié à la 

concentration en méthane [19]. 

N.B : il y a d’autres paramètres de contrôle de processus de production du biogaz durant la 

digestion anaérobie, mais pratiquement ne trouve pas une large application, parmi ces 

paramètres on a l’hydrogène gazeux qui est contrôlé dans la phase gazeuse et on trouve 

dans la phase liquide le mesure et l’identification des différent types et communautés 

bactériennes existantes dans la phase liquide et qui peut influencer le processus de 

digestion anaérobie. 

I.3.7. Conditions physico-chimiques nécessaires à la digestion anaérobie 

La digestion anaérobie ne peut être réalisée que sous certaines conditions : 

• absence d’oxygène, de nitrates ou de sulfates [4] 

• pH proche de la neutralité : optimum 6,8 – 7,5 [17] 

• concentration en acide gras volatils (AGV) inférieures à 2 – 3 g/l [8] 

• une pression partielle en hydrogène très faible : 10 – 20 Pa au maximum [14] 

• un potentiel d’oxydoréduction inférieur à -300 mV [10]  

• absence d’éléments inhibiteurs : agent chlorés, antibiotiques,… 

• une température stable optimale pour les micro-organismes épurateurs [13] 

I.3.8. Avantages et inconvénients de la digestion anaérobie 

Les avantages de la digestion anaérobie sont : 

• Une réduction de la matière sèche des boues de l’ordre de 50% [123] 

• Une production d’un Biogaz valorisable sous forme d’énergie (chauffage, 

cogénération d’électricité) 

• Une réduction du nombre de micro-organismes pathogènes [63] 

• Un intérêt agronomique, lié à une concentration importante en azote ammoniacal 

(NH4
+ et en phosphates (PO4

3-) due à la lyse de la matière organique [47] 



• Une demande en énergie plus faible que les procédés aérobies et pas d’apport en 

oxygène 

• la possibilité de traiter des charges organiques élevées : de 2 à plus de 80 kg de 

DCO par mètre cube de réacteur et par jour avec des taux d’épuration de 80 à 98% 

Cependant, elle comporte aussi quelques inconvénients : 

• Une forte sensibilité aux variations de charges et aux composés toxiques [68], 

[51] ; 

• Une dégradation plus lente que pour les procédés aérobies [13] ; 

• Des coûts d’investissement importants ; 

• Du fait de la faible vitesse de croissance bactérienne, la cinétique d'épuration est 

lente et les périodes de démarrage des réacteurs relativement longues; 

• les populations microbiennes sont sensibles aux perturbations, en particulier à 

l'oxygène et aux métaux lourds [11] où encore aux surcharges organiques et le 

procédé se révèle souvent instable ;  

• le traitement par digestion anaérobie est souvent insuffisant pour rejeter 

directement les effluents dans le milieu naturel : un post-traitement aérobie de 

finition est nécessaire pour achever l’élimination du carbone et éventuellement de 

l’azote et du phosphore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

CHAPITRE II 

 

 

MATERIELS ET METHODES 
 

 
II.1. Origine et caractérisation du substrat 

Dans cette étude expérimentale, deux types de substrat d’alimentation des 

digesteurs ont été utilisés et sont les suivants: 

- Le premier se compose des boues de traitement des eaux, provenant de la même 

station où a été réalisée ce travail (station de traitement des eaux et des déchets 

organiques, ville de Treviso, Nord Italie).  

- Le deuxième type c’est le déchet organique municipal, provenant de la même ville 

de Treviso.  

Le travail a été entamé par une caractérisation des substrats, comme suit : 

• Boues seules à 37°C, cas mésophile dans un digesteur de 500 l; 

• Boues seules à 55°C, cas thermophile dans un digesteur de 500 l; 

• Mélange de boues et de déchets organiques à 37°C, cas mésophile dans un 

digesteur de 2000 m3 (industriel); 

• Boues et déchets organiques avant leur mélange dans un digesteur de 500 l. 
 

Les valeurs moyennes des principaux paramètres caractérisant ces différents types de 

substrats sont montrées dans les tableaux II.1, II.2, II.3 et II.4. D’après  ces derniers, les 

valeurs des paramètres concernant les boues semblent normales en comparaison avec les 

boues secondaires issues de stations d’épuration [124], avec une concentration des solides 

entre 2.5 et 4%, un rapport de SVT/ST de 65% et une valeur de la DCO comprise entre 610 

et 744 mg DCO/l. 

 

 

 

 



Tableau II.1 : Caractéristiques du substrat d’alimentation (boues seules à 37°C) 
Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 

STD 
Nombre 
Echant. 

pH 7.06 6.95 7.23 0.08 15 
NH4

+ (mg N/l) 3.33 2.00 5.00 1 6 
TKN (mg N/l) 44.79 38.62 54.57 6.50 7 
DCO (mg DCO/l) 609.22 517.74 715.89 63.52 9 
Ptot (mg P/g ST) 772.83 658.51 936.06 95.15 6 
ST (g/l) 38.89 34.82 42.12 2.28 12 
SVT (g/l) 25.31 20.24 30.51 2.66 12 
SVT (%ST) 65.11 58.13 77.34 6.18 12 
AGV (mg DCO/l) 5.86 4.193 7.5975 1.26 12 
TA pH=6(mgCaCO3/l) - - - - - 
TA pH=4(mgCaCO3/l) - - - - - 
Débit d’entrée (m3/j) 0.0225 0.0225 0.0225 0 12 

 
Tableau II.2 : Caractéristiques du substrat d’alimentation (boues seules à 55°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
STD 

Nombre 
Echant. 

pH 6.97 6.88 7.07 0.06 19 
NH4

+ (mg N/l) 500 500 500 0 2 
TKN (mg N/l) 40.00 6.64 47.46 13.56 9 
DCO (mg DCO/l) 744.79 702.14 837.62 42.46 9 
Ptot (mg P/g ST) 709.32 465.91 804.48 95.21 10 
ST (g/l) 40.04 25.67 44.17 4.26 16 
SVT (g/l) 24.13 14.97 27.20 2.84 16 
SVT (%ST) 60.27 54.05 68.00 3.22 16 
AGV (mg DCO/l) 5.785 4.193 7.598 1.18 14 
TA pH=6(mgCaCO3/l) 175.33 136.64 201 20.86  19 
TA pH=4(mgCaCO3/l) 302.89 241.2 370.88 38.14 19 
Débit d’entrée (m3/j) 0.0225 0.0225 0.0225 0 19 

 
Tableau II.3 : Caractéristiques du substrat d’alimentation (boues + déchets solides à 37°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
STD 

Nombre 
Echant. 

pH 6.517 5.93 6.93 0.28 48 
NH4

+ (mg N/l) 17.96 8 46.5 10 38 
TKN (mg N/l) 47.88 40 52.55 3.54 23 
DCO (mg DCO/l) 691.92 591.13 822.09 69.39 27 
Ptot (mg P/g ST) 24.00 669.20 1182.99 172.40 23 
ST (g/l) 39.09 28.98 48.08 3.28 47 
SVT (g/l) 25.82 23.21 29.5 1.43 47 
SVT (%ST) 64.96 57.14 69.99 2.57 47 
AGV (mg DCO/l) 225.808 22.583 1358.751 364.70 47 
TA pH=6(mgCaCO3/l) 201.56 39.04 400 92.35 49 
TA pH=4(mgCaCO3/l) 590.50 380 1268.8 201.43 48 
Débit d’entrée (m3/j) 81.41 48 135 21.14 47 

 
 



Tableau II.4 : Caractéristiques du substrat d’alimentation (boues + déchets solides à 55°C) 
Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 

STD 
Nombre 
Echant. 

pH 7.26 6.70 7.90 0.34 36 
NH4

+ (mg N/l) 3.88 1 13 4 24 
TKN déchet (mg N/l) 33.32 21.87 53.52 8.30 13 
DCO déchet (mg DCO/l) 996.20 829.73 1124.42 78.26 16 
Ptot déchet (mg P/g ST) 831.07 183.3454 1540.896 411.99 11 
TKN boue (mg N/l) 43.07 31.18 49.86 8.23 6 
DCO boue (mg DCO/l) 670.72 596.78 747.97 44.49 16 
Ptot boue (mg P/g ST) 603.43 241.71 770.5522 149.73 10 
TS déchet (g/l) 160.17 71.97 269.92 56.42 38 
SVT déchet (g/l) 141.57 61.49 245.52 51.07 38 
SVT déchet (%ST) 89.43 73.73 94.71 4.28 38 
ST boue (g/l) 35.61 26.65 47.51 4.67 36 
SVT boue (g/l) 23.15 17.18 31.11 3.05 36 
SVT boue (%ST) 64.85 58.34 80.95 4.35 36 
AGV (mg DCO/l) - - - - - 
TA pH=6(mgCaCO3/l) - - - - - 
TA pH=4(mgCaCO3/l) - - - - - 
Débit déchet (m3/j) 0.00322 0.00232 0.00360 0.00 43 
Débit boues (m3/j) 0.0193 0.0193 0.0193 0.00 43 

 

Il faut noter que pour toutes les expérimentations citées ci-dessus à l’exception de la co-

digestion opérée à l’échelle industrielle, le temps de rétention hydraulique est de l’ordre de 

20 jours. Aussi chaque cas considéré expérimentalement est simulé par le biais du logiciel 

ADM1. 

 

II.2. Description du digesteur pilote utilisé 

Figure II.1, présente un schéma global du digesteur pilote. Son volume est de 500 

litres avec 50 litres de vide. Il est considéré comme un réacteur totalement agité en 

continue, et est construit en acier inox AISI 304, muni d’une double jaquette pour la 

circulation du liquide caloporteur. Il est équipé d’un agitateur mécanique et d’un dispositif 

de chauffage de l’eau autour du digesteur. Le contrôle de la température est réalisé avec 

deux systèmes, un dans le réacteur et l’autre dans le circuit de l’eau de chauffage. Le 

premier utilise une sonde de température (PT100) pour un contrôle automatique lié à un 

afficheur numérique de la température indiquée. Le deuxième utilise un thermostat dans le 

bac de réchauffement, qui sert au contrôle de la température du liquide réchauffeur, dans le 

but d’éviter la surchauffe de ce dernier. Le chauffage de l’eau est assuré par une résistance  



 
Figure II.1 : Digesteur anaérobie pilote (500 litres) 

 

interne. Les caractéristiques du circuit de chauffage ainsi que de l’agitateur utilisé dans le 

montage sont indiquées dans le tableau II.5 suivant : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tableau II.5 : Caractéristiques de l’agitateur et du circuit de chauffage dans le digesteur  
                      pilote 

MIXEUR 
Paramètres Unité de mesure valeur 

Potentiel installé kW 1.5 
Vitesse (en tête (rotor)) rpm 1400 
Vitesse (à la tige inférieure) rpm 30.0 
Tension utilisée V 380 
Fréquence Hz 50 
   
POMPE DE CIRCULATION DE L’EAU 
Vitesse N° 3 
Débit l/min 5-15 
Potentiel installé kW 0.045-0.094 
Tension utilisée V 380 
Fréquence Hz 50 
BAC D’EAU 
Volume du bac Litre 10 
Potentiel installé kW 2.0 
Tension utilisée V 220 
Fréquence Hz 50 
Sonde de température  PT100 

 

La pression dans le digesteur est contrôlée à l’aide d’un système hydraulique (déplacement 

d’un liquide) avec une valeur maximale de pression admise dans le digesteur comprise 

entre 10 et 15cm. 

Avant de quantifier le biogaz produit dans le digesteur, il doit passer premièrement par une 

désulfuration, utilisant une solution de CuSO4 qui sert à éliminer des produits sulfurés 

pouvant endommager l’appareil de mesure. Finalement le biogaz produit doit traverser un 

compteur hydraulique (Ritter) pour la détermination de son volume. 

Durant le déroulement de l’expérience, la composition du biogaz est obtenue en utilisant 

un analyseur de gaz portable (Geotechnical Instrument, MOD. GA2000) avec une 

détection par infrarouge. Il donne directement le pourcentage du méthane et du dioxyde de 

carbone. L’instrument est doté d’un détecteur pour la mesure de la concentration du sulfure 

d’hydrogène H2S dans le biogaz produit, avec un intervalle de détection de 1 à 5000 ppm. 

Dans le cas de la digestion des boues seules en phase mésophile et thermophile,  

l’alimentation du digesteur se fait chaque 24 heures, avec un volume constant de boues de 

l’ordre de 22.5 litres pour maintenir un temps de rétention hydraulique de 20 jours durant 

toute la période de l’expérience. L’alimentation du digesteur en substrat est assurée par une 

pompe hydraulique. 



Dans l’autre cas de la co-digestion du mélange de boues et de déchets solides, le substrat 

doit être préalablement traité. La fraction des déchets organiques subissent, à priori, un 

triage pour l’élimination de la fraction inerte (plastique, tissu, métaux,...etc) et donc 

augmenter la fraction organique contenue dans les déchets, suivi d’un traitement 

mécanique pour réduire la granulométrie (la taille des particules organiques). Dans ce cas 

l’alimentation du digesteur se fait de manière journalière par un mélange réalisé 

préalablement avec une fraction de l’ordre de 3,4 kg des déchets traités avec 19,1 litres de 

boues, ce qui donne un volume du mélange de 22,5 litres (approximativement les déchets 

ont une masse volumique 1g/cm3) pour maintenir un temps de rétention hydraulique de 20 

jours durant toute la phase expérimentale.  

 
Pendant la phase d’expérience et journalièrement, l’activité de la fermentation est suivie 

par la réalisation d’une série analyses sur le substrat à l’entrée et sur l’effluent (phases 

liquide et gazeuse) avant la phase d’alimentation. 

Des paramètres de flux tels que le pH, les solides totaux (ST), les solides volatils totaux 

(SVT), la demande chimique en oxygène (DCO), l’alcalinité à pH=6 et à pH=4, les acides 

gras volatils (AGV), l’azote totale (TKN) ainsi que l’ammoniaque et le phosphore total, du 

substrat à l’entrée ainsi que celui à la sortie ont été mesurés.  

Tous les paramètres ont été déterminés par les méthodes standards utilisées dans le 

traitement des eaux (Standard Methods for Water and Wastewater Analysis (1998)).   

Durant le déroulement des processus de digestion et de co-digestion dans les quatre cas 

cités, les paramètres cités ci-dessus ont été mesurés soit journalièrement ou deux à trois 

fois par semaine. Le tableau II.6 suivant montre le type de paramètres mesurés, la nature 

du substrat ainsi que la fréquence d’analyse. 

 
Tableau II.6 : Résumé des paramètres mesurés et de la fréquence d’analyse 

Paramètres Déchets solides Boues Sortie 
NH4

+ (mg N/l)  journalièrement journalièrement 
pH  journalièrement journalièrement 
TA @ (pH=6)  journalièrement journalièrement 
TA @ (pH=4)  journalièrement journalièrement 
AGV  journalièrement journalièrement 
ST journalièrement journalièrement journalièrement 
SVT journalièrement journalièrement journalièrement 
DCO 2-3 fois par semaine 2-3 fois par semaine 2-3 fois par semaine 
TKN 2-3 fois par semaine 2-3 fois par semaine 2-3 fois par semaine 
Ptot 2-3 fois par semaine 2-3 fois par semaine 2-3 fois par semaine 

 



Les paramètres de stabilité tels que le pH, l’alcalinité et la concentration des acides gras 

volatils sont les premiers indicateurs de l’état du processus. Le maintien d’un pH autour de 

7-7.5 a une importance fondamentale pour le processus de la digestion anaérobie. En fait la 

valeur du pH détermine l’équilibre chimique des espèces ioniques en solution. 

 

II.2.1. Etude de la digestion anaérobie des boues aux températures de 37°C et 55°C 

Les deux digesteurs utilisés pour les cas mésophilique (37°C) et thermophilique 

(55°C) sont alimentés en substrat de boues journalièrement avec un volume de 22.5 litres, 

fonctionnant avec un même temps de rétention hydraulique de (HRT) de l’ordre de 20 

jours, avec une charge organique moyenne à l’entrée (OLR) de l’ordre de 1.27 et 1.21 kg 

TVS/m3 jour, respectivement. Durant le déroulement du processus expérimental, des 

analyses ont été réalisées sur les phases liquide et gazeuse, afin d’identifier les valeurs des 

principaux paramètres contrôlant le processus de digestion anaérobie et donc le suivi de la 

stabilité du système de traitement. Les résultats sont montrés dans les tableaux III.7 et III.8 

pour le cas mésophilique et III.9 et III.10 pour le cas thermophilique où sont montrées  les 

valeurs numériques des différents paramètres mesurés où calculés. 

 
Tableau II.7 : Caractéristiques de l’effluent à la sortie (boue seule à 37°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
STD 

Nombre 
Echant. 

pH 7.29 7.20 7.40 0.05 15 
NH4

+ (mg N/l) 483.33 450 525 32 6 
TKN (mg N/l) 36.04 32.43 37.45 2.04 5 
DCO (kg DCO/m3) 18.13 16.38 19.40 1.15 5 
DCOS (kg DCO/m3) 3.0 1.5 5.0 1.3 6 
Ptot (mg P/g ST) 732.02 665.77 758.67 38.43 5 
ST (g/l) 36.38 33.09 42.05 2.94 10 
SVT (g/l) 20.31 19.15 21.94 0.73 10 
SVT (%ST) 56.04 51.85 60.87 3.36 10 
AGV (mg DCO/l) 18.18 10.23 25.44 4.89 9 
TA pH=6(mgCaCO3/l) 1983.75 1880 2100 79.63 8 
TA pH=4(mgCaCO3/l) 1233.75 1140 1320 56.30 8 
Débit d’entrée (m3/j) 0.0225 0.0225 0.0225 0.0 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tableau II.8 : Caractéristiques de la capacité de production du biogaz à la sortie (boues  
                        seules à 37°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
St 

Nombre 
Echan. 

Volume biogaz (m3/j) 0.0789 0.072 0.0862 0.01 11 
SGP  (m3biog/kg SVT) 0.14 0.11 0.16 0.01 11 
GPR   (m3biogaz/m3.j) 0.18 0.16 0.19 0.01 11 
% CH4 (%) 60.37 59.00 61.50 0.81 7 
% CO2 %) 39.63 38.50 41.00 0.81 7 
Volume de CH4 (m3/j) 0.05 0.04 0.05 0.00 6 
Volume de CO2 (m3/j) 0.03 0.03 0.03 0.00 6 
H2S   (ppm) 170 100 200 35.48 7 

 
D’après les tableaux ci-dessus les valeurs des paramètres mesurés indiquent la stabilité du 

digesteur ainsi que l’absence de phénomène d’inhibition. Tous les paramètres seront 

discutés en détail dans le chapitre VI des résultats et discussion  

Tableau II.9 : Caractéristiques de l’effluent à la sortie (boue seule à 55°C) 
Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 

STD 
Nombre 
Echant. 

pH 7.778 7.7 7.89 0.05 19 
NH4

+ (mg N/l) 4 4 4 0 2 
TKN (mg N/l) 33.40 28.86 37 2.43 9 
DCO (kg DCO/m3) 20.26 18.31 23.34 1.86 9 
DCO (kg DCO/m3) 4.28 2.0 7.0 1.95 7 
Ptot (mg P/g ST) 748.38 653.63 851.61 82.07 10 
ST (g/l) 31.80 25.35 35.23 2.70 16 
SVT (g/l) 16.64 14.08 17.82 1.06 16 
SVT (%ST) 52.54 46.67 59.26 3.67 16 
AGV (mg DCO/l) 16.586 4.005 39.112 9.93 18 
TA pH=6(mgCaCO3/l) 2152.44 1989.9 2440 137.79 19 
TA pH=4(mgCaCO3/l) 3641.51 3396.9 3962.56 159.53 19 
Débit d’entrée (m3/j) 0.0225 0.0225 0.0225 - - 

 
Tableau II.10 : Caractéristiques de la capacité de production du biogaz à la sortie  
                            (boue seule à 55°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
STD 

Nombre 
Echant. 

Volume biogaz (m3/j) 0.1772 0.111 0.236 0.03 13 
SGP (m3biog/kg SVT) 0.33 0.75 0.44 0.05 11 
GPR   (m3biogaz/m3.j) 0.39 0.25 0.52 0.06 11 
% CH4 (%) 64.44 61.3 67.8 1.69 13 
% CO2 %) 35.56 32.2 38.7 1.69 13 
Volume de CH4 (m3/j) 0.1188 0.0529 0.1489 0.01 13 
Volume de CO2 (m3/j) 0.0651 0.0529 0.0871 0.01 13 
H2S   (ppm) 594 420 760 106.59 13 

 



II.2.2. Etude de la co-digestion anaérobie des mélanges de boues et de déchets organiques 
aux températures 37°C et 55°C 
 

Cette étude de la co-digestion des boues mélangés avec des déchets organiques a été 

réalisée, pour le cas mésophilique, (T=37°C) dans le digesteur industriel de 2000m3 de 

volume. Par contre pour le cas thermophilique le digesteur pilote de volume de 450 l a été 

utilisé. Les paramètres opératoires de chaque digesteur sont montrés dans le tableau II.11 

suivant : 

Tableau II.11 : Paramètres opératoires pour la co-digestion 

Paramètres opératoires Digesteur industriel Digesteur pilote 
Cas  Mésophilique (T=37°C) Thermophilique (T=55°C) 
Débit d’alimentation 82.94 m3 22.5 l 
HRT (jours) 26.94 20 
Charge organique (kg TVS/m3 1.01 1.80 

 

Les résultats d’analyses sont présentés dans les tableaux II.12 et II.13 pour le digesteur 

industriel et II.14 et II.15 pour le digesteur pilote. 

 

Tableau II.12: Caractéristiques de l’effluent à la sortie (boues + déchets solides à 37°C) 
Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 

STD 
Nombre 
Echant. 

pH 7.409 7.2 7.73 0.14 50 
NH4

+ (mg N/l) 593.10 440 720 66 38 
TKN (mg N/l) 41.1 35.112 44.14 2.48 21 
DCO (kg DCO/m3) 19.38 16.75 21.31 1.63 25 
DCO (kg DCO/m3) 3.66 1.8 6.0 1.54 5 
Ptot (mg P/g ST) 28.40 686.52 1250.06 152.83 23 
ST (g/l) 31.76 27.69 38.24 1.62 48 
SVT (g/l) 17.97 15.38 20.83 0.99 47 
SVT (%ST) 56.88 49.85 63.16 2.43 47 
AGV (mg DCO/l) 12.133 2.086 30.619 7.56 41 
TA pH=6(mgCaCO3/l) 2342.25 1100 2163 163.13 50 
TA pH=4(mgCaCO3/l) 1469.27 2040 2982 175.17 50 
Débit d’entrée (m3/j) 82.94 20 120 23.92 47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tableau II.13 : Caractéristiques de la capacité de production du biogaz à la sortie  
                          (Boues avec déchets solides à 37°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
STD 

Nombre 
Echant 

Volume biogaz (m3/j) 606.35 375 860 129.27 46 
SGP (m3biog/kg SVT) 0.31 0.118 0.449 0.09 39 
GPR   (m3biogaz/m3.j) 0.296 0.183 0.419 0.06 48 
% CH4 (%) 65.80 60.3 68.1 1.31 49 
% CO2 %) 34.20 31.9 39.7 1.31 49 
Volume de CH4 (m3/j) 399.67 246 559.86 83.70 46 
Volume de CO2 (m3/j) 206.69 129 300.14 46.64 46 
H2S   (ppm) 622.71 321 778 125.08 43 

 
Tableau II.14 : Caractéristiques de l’effluent à la sortie (boues + déchets solides à 55°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
STD 

Nombre 
Echant. 

pH 7.84 7.58 8.09 0.10 44 
NH4

+ (mg N/l) 1022.08 900 1140 70 24 
TKN (mg N/l) 37.80 28.74 49.09 5.45 9 
DCO (kg DCO/m3) 22.17 18.27 24.69 1.92 16 
DCO (kg DCO/m3) 4,6 2 7 2.07 5 
Ptot (mg P/g ST) 752.25 382.962 1080.791 181.22 12 
ST (g/l) 33.06 26.35 52.28 5.01 40 
SVT (g/l) 18.86 15.46 26.81 2.18 40 
SVT (%ST) 57.25 49.99 64.28 3.82 40 
AGV (mg DCO/l) 50.72242 7.02 110.35 26.47 36 
TA pH=6(mgCaCO3/l) 2466.71 2181.48 2911 186.67 44 
TA pH=4(mgCaCO3/l) 4005.52 3806.4 4356 135.07 44 
Débit d’entrée (m3/j) 0.0225 0.0225 0.0225 - - 

 
Tableau II.15 : Caractéristiques de la capacité de production du biogaz à la sortie (Boues 
avec déchets solides à 55°C) 

Paramètres moyenne minimum maximum Dev. 
STD 

Nombre 
Echant. 

Volume biogaz (m3/j) 0.431 0.153 0.728 0.16 31 
SGP  (m3biog/kg SVT) 0.51 0.26 1.06 0.16 29 
GPR   (m3biogaz/m3.j) 0.96 0.34 1.62 0.35 31 
% CH4 (%) 60.61707 55 65 2.22 40 
% CO2 %) 39.38293 35 45 2.22 40 
Volume de CH4 (m3/j) 0.26 0.09 0.44 0.10 31 
Volume de CO2 (m3/j) 0.17 0.06 0.28 0.06 31 
H2S   (ppm) 440 200 1044 204.91 31 

 
Tous les résultats seront discutés en détail dans le chapitre IV des résultats et discussion  

 
 
 
 



II.3. Méthodes d’analyses 

Dans cette partie, les différentes méthodes d’analyses utilisées durant le 

déroulement de l’expérimental sont présentées. 

II.3.1. Détermination de la quantité de matière et de la répartition 

La détermination des différentes fractions de la matière est réalisée par pesée et 

séchage des échantillons, selon une méthode normalisée. L’écart de mesure est de l’ordre 

de 3 à 5%, pour les matières totales et en suspension. Pour déterminer la teneur en matière 

sèche totale (MS) ou en matière organique (MO), un volume quelconque de échantillon est 

introduite dans un creuset en porcelaine, préalablement nettoyé et séché, de masse connue, 

dans une étuve à 105°C pendant 48 heures. Durant ce séchage, les composés volatils 

comme les AGV sont volatilisés et donc ils ne sont pas pris en compte dans la mesure de la 

matière sèche totale. Le creuset est pesé après refroidissement dans un dessiccateur. La 

différence de masses correspond donc à la matière sèche totale contenue dans l’échantillon. 

La mesure est alors exprimée en g/l (concentration en matière sèche contenue dans 

l’échantillon). Le creuset est ensuite mis au four à 550°C pendant 24 heures. Après 

refroidissement, le creuset est de nouveau pesé et donc il ne reste plus que la matière 

minérale. La masse de la matière organique est obtenue par différence entre la masse de 

matière sèche et la masse de matière minérale. La matière organique est assimilée à la 

matière volatile à 550°C. De même la mesure est exprimée en g/l (concentration en matière 

sèche volatile contenue dans l’échantillon). 

II.3.2. Dosage du phosphore total 

Le dosage du phosphore total comprend trois étapes : une digestion de l’échantillon 

en présence d’une solution préparée de l’acide nitrique et de l’acide hydrique avec un 

rapport de 3/1 successivement, pendant 30 à 40 minutes. Après refroidissement de l’acide 

sulfurique est ajouté encore une fois et est laissé pendant 3-4 minutes à une température de 

270 à 280°C. Après refroidissement le produit est filtré et  préparé selon le protocole décrit 

en annexe I pour ensuite subir une analyse spectrophotométrique, la mesure étant donnée 

en mg P/g MS. 

 

II.3.3. Dosage des acides gras volatils (AGV) 

La nature et la concentration des acides gras volatils (AGV) sont déterminées à 

l’aide d’un chromatographe GC5160 (Carlo Erba Instruments) muni d’un détecteur à 

ionisation de flamme (FID). La colonne utilisée est une colonne de type NUKOL (TM), 

remplie avec les granules solide poreux (dans ce cas c’est la silice). La colonne a une 



longueur de 15 m et un diamètre de 0.53 cm. La température de l’injecteur est de 250°C et  

celle du détecteur de 275°C. La montée en température du four est programmée de 80°C à 

200°C (température initiale : 80°C, palier I : 165°C pour deux minutes, palier II : 180°C 

pour deux minutes, palier III : 200°C pour quatre minutes). Le gaz vecteur est un mélange 

d’azote (30 kPa), d’hydrogène (70 kPa) et d’air (130 kPa). Pour L’étalonnage de l’appareil 

on a besoin d’une solution standard des acides gras volatils qui se compose de neuf acides : 

acétique, propionique, butyrique, iso-butyrique, pentanoique, iso-pentanoique, caproïque, 

iso-caproïque, éptanoique).  Le volume d’échantillon injecté est de 1 µl. L’analyse est 

effectuée sur la phase soluble (surnageant de centrifugation). La mesure le la concentration 

des acides gras volatils et donnée par mg DCO/l. 

 

II.3.4. Détermination de l’alcalinité 

L’alcalinité partielle (AP) et l’alcalinité totale (AT) sont mesurées manuellement 

par ajout d'une solution titrée acide en présence d'un pH-mètre. Le pH d’un l'échantillon de 

volume Ve est relevé. Le volume V1 correspond au volume d'acide (de l’acide 

chlorhydrique à 0,1 mol/l) nécessaire pour atteindre une valeur de pH = 6. On ajoute 

ensuite un volume supplémentaire d’acide V2  jusqu'à atteindre une valeur pH = 4. L’AP et 

l’AT sont calculés à partir de ces mesures. Les résultats sont exprimés en mgCaCO3/l, 

concernant le protocole expérimental. 

 

II.3.5. Analyse du biogaz : volume et composition 

a) Mesure du volume de biogaz 

Durant le déroulement du processus de digestion anaérobie le volume du biogaz 

produit est mesuré par un compteur à gaz à base hydraulique de type Ritter AB5 S.I.M 

BRUNT, il est caractérisé par une pression maximale (Pmax=0.1 bar), une détection du 

débit de gaz entre 0.005 m3/h et 1.2 m3/h. le compteur est lié directement à la partie 

supérieure du digesteur pilote, la lecture du volume de biogaz produit sur le compteur se 

fait chaque 24 heures. Le résultat obtenu est exprimé en litre par jour de biogaz produit.  

b) Mesure de la composition du biogaz 

La composition du biogaz produit est déterminée par un appareil portable de type 

(Geotechnical Instrument, MOD. GA2000) avec une détection par infrarouge. Après 

branchement de l’appareil en tête du digesteur et après ouverture du robinet de biogaz 

produit, ce dernier va passé premièrement par un filtre membranaire et en suite par 

l’appareil, et donc ce dernier affiche directement sur écran le pourcentage de chaque gaz 



composant le biogaz (CH4 et CO2), la lecture est prise après stabilisation du résultat 

affiché. L’instrument est doté aussi par un détecteur concernant la mesure de la 

concentration du l’acide sulfurique (H2S) dans le biogaz produit, l’intervalle de détection 

de ce dernier ce situ entre 1 et 5000 ppm. 

 

II.3.6. Dosage de la quantité de l’azote total (TKN) et de l’azote ammoniacal 

L’azote total Kjeldahl prend en compte deux formes d’azote : l’azote organique 

total et l’azote ammoniacal. Cette analyse ne prend pas en compte les nitrites et les nitrates. 

Cependant, une mesure réalisée par DAONIX montre des concentrations négligeables en 

nitrites et en nitrates.  

a) Dosage de l’azote total 

Le dosage de l’azote total est déterminé selon une méthode standard. Ce dernier 

comprend trois étapes : une minéralisation de l’azote organique en azote ammoniacal, une 

distillation et une préparation du distillat récupéré pour mesure par spectrophotomètre. La 

phase de minéralisation est réalisée en milieu acide (H2SO4), avec ajout de catalyseur de 

minéralisation  (sulfate de potassium). L’échantillon est mis à chauffer pendant  30 minutes 

à 150°C, 30 minutes à 220°C, 30 minutes à 280°C et finalement deux heures à 370°C, 

toute cette opération est réalisée dans un appareil de digestion  (Büchi : Digest System K-

437). Après refroidissement, l’acide est neutralisé par l’ajout de la soude (compris dans 

l’appareille de distillation). L’échantillon est ensuite distillé dans un Büchi 314 (Büchi). Le 

distillat, piégé dans de l’acide borique saturé, est  ensuite, utilisé selon le protocole pour 

subir une analyse spectrophotométrique de type Spekol 1100 (Analytik Jena). La mesure 

obtenue est exprimée en g N/g ST. 

b) Dosage de l’azote ammoniacal 

La concentration en ions NH4
+

 est déterminée par distillation dans un appareil 

Büchi 314 d’un échantillon mélangé à un volume de tampon (KH2PO4 et K2HPO4). Le 

distillat est ensuite analysé par spectrophotomètre de la même façon que pour la 

détermination de la concentration en azote total. La mesure est exprimée en g N-

NH4
+/litres. Il est ensuite possible de déterminer la concentration en ions ammonium (g 

NH4
+/l) grâce au rapport de masse molaire.  

 

 

 

 



II.3.7. Détermination de la demande chimique en oxygène (DCO soluble et Total) 

a) Détermination De la DCO total 

Les mesures de demande chimique en oxygène (DCO) sont réalisées sur les boues 

totales et sur les déchets solides, selon une méthode normalisée. 

La matière organique contenue dans l’échantillon est oxydée, en milieu acide (H2SO4), en 

présence d’un catalyseur (Ag2SO4) et de HgSO4 pour éviter l’interférence des chlorures, 

par le bichromate de potassium (K2Cr2O7), introduit en excès. Après deux heures de 

chauffe à 150°C, après la digestion et le refroidissement, la DCO est déterminée par 

dosage en retour : l’excès de bichromate de potassium est déterminé à l’aide d’une solution 

de ferammoniumsulfate (sel de Mohr à 0.25 N) (Fe(NH4)2(SO4) 6H2O 0.25 N, ferreux et 

d’ammonium (sel Mohr à 0,25 N) par dosage colorimétrique, avec la ferroïne comme 

indicateur coloré. La mesure de la DCO est donnée par mg COD/gTS. L’erreur sur la 

mesure est de l’ordre de 10 à 15%. A cause des  erreurs de mesure, notamment lors des 

prélèvements des boues et des déchets (problème d’homogénéité). De plus, l’erreur de la 

mesure de DCO elle-même est peu précise. 

 

b) Détermination du DCO soluble 

La détermination de la demande chimique en oxygène soluble (DCOS) suit les 

mêmes étapes que celles de la demande chimique en oxygène total, juste après 

centrifugation et filtration (diamètre = 0,45 micromètre) de l’échantillon en phase liquide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

CHAPITRE III 

 

 

DESCRIPTION DU LOGICIEL ADM1 UTILISE POUR LA 

SIMULATION DE LA DIGESTION ANAEROBIE 
 

 
III.1. Modèles de Bioréacteurs anaérobies   

En raison de l'importance de la digestion anaérobie comme processus de traitement, 

différents modèles dynamiques on été développés [12]. Ces derniers sont plus ou moins 

complexes selon le nombre de processus biochimiques et physico-chimiques mis en jeu. 

Leur but est de décrire la croissance des bactéries en fonction du substrat ainsi que son 

inhibition par ce dernier, tout en explicitant l’influence  des conditions de température et de 

pH.  

Parmi ces modèles on a le modèle AM2 (Anaerobic model N°2) a été développé 

conjointement par les chercheurs des INRA de Narbonne et de Sophia-Antipolis en 2001 

[127]. Il est basé sur des résultats expérimentaux obtenus sur le réacteur à lit fixe implanté 

à l'INRA de Narbonne. Ce modèle prend en charge deux étapes : l’acidogénèse et la 

méthanogénèse correspondants aux populations des bactéries acido-acetogènes et 

méthanogènes, respectivement. Par la suite un autre modèle plus récent et plus raffiné, 

ADM1, a été développé par un groupe de chercheurs de l’association internationale de 

l’eau (IWA) [19]. La caractéristique principale de ce modèle est la considération des étapes 

principales du procédé de la digestion qui sont, la désintégration de substrat (étape non 

biologique), l’hydrolyse, l’acidogénèse, l’acétogénèse et finalement la méthanogénèse 

correspondants aux sept différents groupes de bactéries. 

Depuis son développement en 2002 et jusqu'à maintenant, l'ADM1 a été utilisé sur 

différents substrats où un grand nombre de travaux de recherches peuvent être trouvés dans 

la littérature. A titre d’exemples, peuvent être cités : [128], [129], [130], [131], Par 

conséquent, les grandes possibilités d'ADM1 dans la modélisation des différents types des 

substrats ainsi que la performances des calculs ont été le facteur motivant l’utilisation du 



modèle ADM1 dans le présent travail. Les résultats de cette application seront présentés 

dans le chapitre IV. 

 

III.2. Le modèle ADM1 

III.2.1. Introduction  

 Actuellement, les étapes de base du processus de la digestion anaérobie sont bien 

établies, comme déjà discuté dans le chapitre précédent. C’est un processus assez 

complexe, lui-même basé sur deux différents types de processus : biochimiques  et 

physico-chimiques (suivre  les lignes verticales et horizontales de la figure III.1, 

respectivement), afin de simuler les réacteurs anaérobies. 

Par le biais des processus biochimiques, les composés complexes sont convertis en CH4 et 

CO2, ainsi que de la biomasse et de la matière inerte, etc., avec plusieurs étapes et produits 

intermédiaires. Les processus physico-chimiques décrivent principalement les phénomènes 

physiques et les réactions chimiques, comme le transfert de gaz, la précipitation, les 

réactions  acido-basiques, etc.  

Cependant il faut noter qu’à travers les processus anaérobies, différentes conditions 

engendrent différents produits finaux. En outre le CH4, l’éthanol, les acides gras volatils 

(AGV), le CO2 et le H2 peuvent en être les produits principaux. Ce caractère étend le 

champ d’application des processus anaérobies.  

 



 
Figure III.1 : Processus général de la digestion anaérobie dans ADM1 [19]. 
(AA (acides aminés); MS (monosaccharides); LCFA (acides gras volatils à long chaînes); SCFA (acides gras à courtes 

chaînes) :  HVa (acide valérique); HBu (acide butyrique); HPr (acide propénoïque); HAc (acide acétique); avec Va- 

(valérate),  Bu- (butyrate),  Pr- (propionate) et  Ac- (acétate), les anions correspondants.) 

 
Le modèle ADM1 est implémenté dans l’environnement du logiciel AQUASIM 

2.0, qui est un programme essentiellement développé pour l’identification et la simulation 

des systèmes aquatiques [132]. Ce dernier est utilisé comme plateforme de programmation 

et d’exécution des différentes équations différentielles et algébriques décrivant les 

différentes étapes composant le processus de la digestion anaérobie dans un réacteur 

biologique, tels que la désintégration, l’hydrolyse, l’acétogène, l’acidogène et finalement la 

méthanogène. La figure III.2, présente les différentes étapes considérées dans le modèle 

ADM1 et qui décrivent le processus de la digestion anaérobie, en commençant par la phase 

de désintégration du substrat complexe jusqu’à la production finale du biogaz (méthane 

plus dioxyde de carbone). 

Cependant, dans certaines applications industrielles, la composition de l’au usée n’est pas 

complexe. Dans ce cas le processus de dégradation de cette dernière prend principalement 

le chemin des carbohydrate (hydrates de carbone), comme montré sur La figure III.2. Dans 



d’autres cas, le déchet est déjà acidifié et le processus démarre principalement avec l'étape 

d'acétogénèse. 

 
Figure III.2 : Flux de DCO pour un composé particulaire renfermant 10% inertes, 30% 

protéines, 30%  lipides et 30%  polysaccharides graisses [19]. 
 
III.2.2. Matrice de Peterson  

La matrice de Peterson [133] est la structure la plus largement répandue et assez 

flexible pour élaborer les modèles chimiques et biologiques. Pour cette matrice une ligne 

représente un processus par contre une colonne correspond à un composant. Les taux de 

Composite particulaire (100%) 

Inertes 10% 

Lipides 30% 

LCFA 29% 

Proteines 30% Polysaccharides 30% 

AA  30% MS  31% 

HPr, Hbu, HVa 29% 

Acétique 64% H2  26% 

CH4 90% 

Désintegration 

Hydrolyses 

Acidogénèse 

Acétogénèse 

Méthanogénèse 

30 % 
30 % 30 % 

10 % 

1 % 

13 % 16 % 

12 % 

2 % 
20 % 

9 % 

12 % 

6 % 
20 % 9 % 



réaction de processus sont montrés au côté droit de la matrice et les coefficients entre les 

processus et les composants sont répartis à l'intérieur de la matrice.  

Tableau IV.1 : Exemple sur la matrice de Peterson 

Composé i 1 2 3 4 Taux de processus 

j Processus A B C D jρ  

1 1  -1  Kh.C.D 

2 -1  1-Y1 Y1 Ka.C.A 

3  1  -1 Km.D.A 

4 1   -1 Ks.B.D 

 

La vitesse est donnée par l’expression suivante : j
j

iji ρνr ∑=  

Donc les vitesses r1et r2 liées aux processus 1 et 2 sont : 

r1 = Kh.C.D-Ka.C.A+Ks.B.D 

r2 = Km.D.A 

De même pour r3 et r4. 

Notons que le modèle de boues activées (ASM) développé par un groupe de chercheurs de 

l’association internationale de l’eau (IWA Task Group on Mathematical Modelling for 

Design and Operation of Biological Wastewater Treatment) a été formulé en utilisant la 

matrice de Peterson [134]. Similairement, ADM1 est également élaboré sur la base de cette 

matrice de Peterson. Les matrices des processus biochimiques ainsi que la matrice des 

processus physico-chimiques, sont données dans l’annexe II. De plus les abréviations des 

différents composés utilisés dans l’application du modèle ADM1 sont présentées dans le 

tableau III.1 suivant. 

 

 

 

 

Tableau III.2 : Composés et unités dans ADM1 

Composé Description Unité 
Ssu 
Saa 
Sfa 
Sva 
Sbu 

monosaccharide 
Acide aminé 
Acide gras 
Valarate total 
Butyrique total 

kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 



Spro 
Sac 
Sh2 
Sch4 
SIC 
SIN 
SI 
Xc 
Xch 
Xprot 
Xli 
Xsu 
Xaa 
Xfa 
Xc4 
Xpro 
Xac 
Xh2 
XI 

Propionate total 
Acétate total 
Gaz d’hydrogène 
Gaz du méthane 
Carbone Inorganique 
Azote inorganique 
Inertes soluble 
Composite 
Carbohydrate 
Protéine particulaire  
Lipide particulaire 
Sucre particulaire 
Acide aminé particulaire 
Acide gras particulaire 
Valarete et propionate dégradé 
Acide propénoïque particulaire 
Acides acétiques particuliers 
Hydrogène particulaire 
Inertes particulaire  

kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 
kgDCO.m-3 

 

III.3. Implémentation des processus biochimiques 

III.3.1. La désintégration et l’hydrolyse 

Comme discuté auparavant, cinq étapes composant le processus de la digestion 

anaérobie sont identifiées. Les deux premières étapes sont la désintégration et l’hydrolyse. 

Ces processus se produisent sous l’action des enzymes extracellulaires supplémentaires 

dans la phase liquide. Actuellement, dans la plupart des travaux rapportés dans la 

littérature, ces deux étapes ne sont pas séparées comme discuté précédemment [15], mais 

sont réunies et étudiées en une seule étape sous le terme hydrolyse. Du point de vue 

mathématique, les processus à deux étapes permettent au modèle d’être facilement ajusté et 

calé aux différents cas étudiés. 

Généralement il est admis que l'hydrolyse (ou la désintégration) est l'étape de taux limitant 

pour le processus de la digestion anaérobie, si les substrats sont sous la forme particulaires 

[135]. Plusieurs modèles mathématiques qui assimilent la phase d’hydrolyse à celle de la 

désintégration peuvent être utilisés. Vavilin [27] a comparé les quatre types de cinétique 

d'hydrolyse : le modèle de premier ordre et biphasé [27], type de Monod [136], et le 

modèle de Contois [137] avec des substrats différents (déchets de porcs, boue d'épuration, 

cellulose). Les différentes cinétiques ont donné les mêmes résultats de simulation. Étant 

assez simple et largement appliquée, la cinétique de premier ordre est adoptée dans le 

modèle  ADM1 et est exprimée comme suit : 

 



iXkρ ii =           

 (III.1) 

Avec :  iρ  : taux de consommation du substrat i, g COD/(m3·jour) 

  ki    : paramètre cinétique du composé particulière i, j-1 

  Xi : composé particulier i, kg DCO/m3 

Le paramètre kdes est utilisé pour la désintégration, par contre les paramètres khyd_ch, khyd_pr 

et khyd_li sont utilisées pour l’hydrolyse des carbohydrates (ch), des protéines (pr) et les 

lipides (li), respectivement. Les valeurs ki peuvent être trouvées dans l'annexe B. 

III.3.2. Consommation du substrat 

Après l'hydrolyse, viennent trois autres étapes, l'acidogénèse, l'acétogénèse et la 

méthanogénèse. Elles sont destinées à décrire l'utilisation des substrats par les micro-

organismes. Sept espèces sont impliquées dans les trois étapes, à savoir les espèces 

utilisées dans la dégradation des sucres, des acides aminés, des AGLC, de valérate et de 

butyrate, de propionate, d'acétate ainsi que d'hydrogène. Particulièrement le valérate et le 

butyrate sont utilisés par les mêmes espèces dans ADM1. 

a). Cinétique  

La cinétique dans le modèle ADM1 utilise le modèle cinétique de Michaelis-

Menten (équation III.2) pour la description du taux de consommation du substrat [138]. La 

flexibilité d'inclure différentes formes cinétiques (par exemple le terme d’inhibition) est 

l'une des raisons pour laquelle ce modèle cinétique de Michaelis-menten été utilisé dans 

ADM1 [19]. 

i_ji
ijS,

i
jm,j IX

SK
SKρ ⋅
+

=         

 (III.2) 

Avec.   jρ  : taux de réaction du processus j, kg DCO/(m3·j) 

             km,j : taux spécifique maximale de consommation du processus j, j-1 

             KS,j : concentration de demi saturation du processus j, kg DCO/m3 

             Si = composant soluble utilisé (c.-à-d. substrat) i, kg DCO/m3 

             Xi = composant particulaire (c.-à-d. biomasse) i, kg DCO/m3 

             Ii_j = fonction d'inhibition de l'inhibiteur i au processus j, kg DCO/m3 

b). Équilibre de carbone et d'azote 

Dans le modèle ADM1, l'équilibre de carbone est considéré pour toutes les 

réactions biologiques pour empêcher des pertes dues aux différences dans les paramètres 



de fractions du modèle. Ceci est réalisé en définissant la teneur en carbone Ci dans tous les 

composants du modèle afin de satisfaire le bilan massique de carbone pour chaque réaction 

par le biais du carbone inorganique, SIC. En conséquence, la stoechiométrie de SIC est 

définie par l’équation (III.3) pour toutes les réactions.  

ji,
249,111i

ij10, νCν191j: ∑
−−=

−=−=∀       

 (III.3) 

Avec,  γ IC,j = coefficient de processus j pour le carbone inorganique dans la matrice de 

Peterson 

Ci = teneur en carbone du composant i, kmole C/g DCO 

vi,j = coefficient de processus j pour le composant i 

L'équation (III.3) est utilisée directement dans la colonne 10 de la matrice du modèle, 

comme montré par le tableau III.2. De même, en définissant la teneur en azote Ni de tous 

les composants du modèle, l'équation (III.3) est appliquée pour réaliser l’équilibre de 

l’azote et la colonne 11 de la matrice. 

 ji,
2410,121i

ij11, νNν191j: ∑
−−=

−=−=∀       

 (III.3) 

La stoechiométrie particulaires ne sera pas affectée, (voir annexe B). 

Les bilans massiques de carbone et d'azote sont importants pour modéliser le système. Le 

carbone et l'azote inorganiques influencent la cinétique du modèle à travers les termes de 

pH et d'inhibition. Le carbone inorganique est source de la concentration en bicarbonate et 

du pouvoir tampon du processus dans la plage de pH optimal. Le terme d’inhibition de pH 

est relié à toutes les réactions de prises. L’azote inorganique est source de la concentration 

en ammonium. Ce dernier est source d'alcalinité qui résiste à une baisse de pH.  

L'ammoniaque est un 'autre composant de l'azote inorganique dont la toxicité à la prise 

d'acétate est considérée dans le modèle. 

 

 

c). Disparition de la biomasse 

La disparition de la biomasse est l'étape indispensable des processus biochimiques. Elle est 

décrite comme réaction de premier ordre, d’où l’utilisation de la même formule donnée par 

l’équation III.1. Sept constantes kdec,i représentent les taux de désintégration des sept 

espèces différentes. 



Ainsi, les 19 processus biochimiques sont présentés et ont été implémentés dans la matrice 

de Peterson (voir annexe B). Du processus 1 à 4 sont la désintégration et hydrolyse, du 

processus 5 à 12 sont les processus de consommation de substrat et les sept derniers 

processus du (13 à 19) sont la disparition des sept espèces. 

 

d). modèles des termes d’inhibitions  

Dans le rapport du modèle ADM1 [19], les différentes relations des termes 

d’inhibitions sont définies pour modéliser les effets du pH, l’inhibition de l’insuffisance 

d’azote et l’inhibition d’hydrogène. Les implémentations  d'inhibition sont énumérées dans 

le tableau III.2 suivant. 

Tableau III.2 : Implémentation des termes d’inhibition 

Description Forme d’inhibition Pour le taux de processus 
jρ  

Inhibition empirique par 
le pH 

ULpH

UL

LLUL

UL
pH

pHpHI
pHpH

pHpH
pHpH

I

f

p

 le si,1
et ; le si                  

,3exp
2

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−=
Tous les processus de 
consommation de substrat 

125 −=∀j  

Inhibition de la 
croissance due à 
l’insuffisance en azote 
inorganique 

INIINI
NH SK

I
,,

lim, 1
1

+
=  

Tous les processus de 
consommation de substrat 

125 −=∀j  

Inhibition non-
compétitive par l’H2 

2,2,
2 1

1

hIhI
h KS

I
+

=  
Processus acidogène 

107 −=∀j  

Inhibition non-
compétitive par 
l’ammoniaque 3,3,

3 1
1

NHINHI
nh KS

I
+

=  
Processus consommation 
d'acétate, 11=j  

 
Les facteurs d'inhibition I1, I2 et I3 qui sont assignés à la cinétique du modèle sont calculés 

en utilisant les termes d'inhibition (Tableau.III.2.) selon les équations (III.4), (III.5) et 

(III.6), respectivement.  

lim,1 . INpH III =         

 (III.4) 

2lim,2 .. hINpH IIII =         

 (III.5) 

3lim,3 .. NHINpH IIII =         

 (III.6) 



III.3.3. Implémentation des processus physico-chimiques 

Comme mentionné auparavant, les processus de digestion anaérobies sont sensibles 

aux environnements, et donc ils sont intégrés dans le modèle afin d'examiner les conditions 

physiques. Dans le modèle, trois processus physico-chimiques sont considérés : liquide-

Liquide, gaz-liquide et solide-liquide (qui n’est pas considéré dans le modèle ADM1). 

 

a) les processus liquide-liquide (réactions acido-basiques)  

Puisque l'inhibition de pH est incorporée dans le modèle, le comportement du pH 

doit être vérifié. Les processus liquide-liquide sont impliqués afin d'examiner le pH. Dans 

le modèle, quatre acides gras à courtes chaînes (AGCC) sont considérés: acide valérique, 

acide butyrique, acide propionoique et acide acétique. Trois acides inorganiques sont 

inclus: H2CO3, HCO3
- (H2CO3 dissocié en CO3

2- dans deux étapes, ainsi il est considéré en 

tant que deux acides) et le NH4
+. 

Le pH est calculé comme suit: 

)log(SpH
H+−=          

 (III.7) 

Avec, :S
H+ la concentration de l’ion H+ en kmole/m3. 

+H
S est obtenue du bilan de charge représenté par l’équation (III.8) suivante : 

0
208
S

160
S

112

S

64
S

S2SSSSSS vabuproac
HCOCOOHanNHcatH 3

2
34

=−−−−−−−−++
−−−−

−−−++  

 (III.8) 

catS  : Concentration des cations des bases fortes en kmole/m3 

anS  : Concentration des anions des bases fortes en kmole/m3 

b) processus gaz-liquide 

Il y a plusieurs théories concernant la modélisation du transfert de gaz de la phase 

liquide à la phase gazeuse. La théorie de deux films de [139] est utilisée dans le modèle 

ADM1, qui est également la théorie la plus largement utilisée. Aussi la loi d'Henry peut 

être utilisée quand la phase liquide est diluée. Basé sur ces deux théories, les taux de 

transfert de gaz peuvent être présentés sous forme donnée par l’équation III.9, et les 

valeurs des constantes de KH sont données dans l’annexe B. 

)PK(SaKρ igaz,iH,iliq,LiT, −⋅=         

 (III.9) 



Avec, iT ,ρ  c’est le taux spécifique de transfert de masse de gaz i, en Kg DCO/(m3·j) pour 

le  

                   CH4 et le H2 et en kmole C/(m3·j) pour le CO2 

           KLa c’est le coefficient global KL de transfert de masse lié à la surface spécifique de  

                   transfert a de, j-1 

           Sliq.i concentration du gaz i dans la phase liquide, g DCO/m3 pour le CH4 et le H2; 

mole  

                  C/m3 pour le CO2  

           Pgas,i la pression partielle du gaz i dans la phase gazeuse, en bar 

           KH,i la constante d’Henry’s du gaz i, en mole/(m3·bar) 

La pression partielle de chaque gaz est calculée par l’équation des gaz parfait suivante. 

RTSP igaz,igaz, =          (III.10) 

Avec, Sgaz,i : est la concentration du gaz i dans la phase gazeuse, en kg DCO/m3 pour CH4 

et  

                     H2, kmole C/m3 pour le CO2 

           R : est le constante des gaz parfait, 8,314 10-5 bar m3 mole-1 K-1 

            T : la température en K 

Pour le calcul de la pression total du gaz on a besoin aussi de la pression partielle de la 

vapeur d’eau en phase gazeuse et qui est donnée par l’équation empirique III.11 suivante : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

T
1

298
152900,0313expP OHgaz, 2

      (III.11) 

Tenant compte du coefficient de résistance de la conduite Kp, Le débit total de gaz produit 

sera obtenu par l’équation (III.12) suivante : 

qgaz = Kp (Pgaz,total – Patm)        (III.12) 

 

III.3.4. Influence de la température 

En ce qui concerne l'influence de la température sur les paramètres physico-chimiques, 

l'équation de Van’t Hoff est employée pour corriger la variation des coefficients 

d'équilibres avec la température (voir l’équation III.13). 
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⎝

⎛
−

Δ
= 21

0 11

12
21

0

1

2 11ln TTR
H

eKK
TTR

H
K
K      (III.13) 

Avec,  K2 constante à la température T2 

           K1 constante à la température T1 



           0HΔ  la chaleur de la réaction à la température et à la pression standard, J/mole 

            R constante des gaz, 8,314 J/(mole.K) 

            T2 la température désirée en K 

            T1 la température de référence en K 

III.3.5. Logiciel de simulation 

Actuellement, beaucoup de logiciels sont disponible pour établir l’étape de simulation. 

Dans ADM1 le logiciel AQUASIM 2.0 est choisi pour achever cette étape. C’est un 

programme pour l'analyse des données et la simulation des systèmes aquatiques. En plus 

de la simulation, AQUASIM fournit un outil d’estimation des paramètres. 

III.3.6. Elaboration du modèle par le logiciel 

Dans ADM1, le digesteur anaérobie est considéré comme un réacteur complètement agité 

en un seul étage (CSTR), ainsi le modèle utilisé est basé sur ce type de réacteur figure III.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Diagramme schématique d’un digesteur typique à un seul bac ([19] 
a) Equations dans la phase liquide 

Selon l’équation du bilan de matière, l'état de chaque composant dans la phase liquide peut 

être exprimé par l’équation III.14 suivante. 

( ) jij
j

outiini
iliq SS

V
Q

dt
dS

,
191

,,
, νρ∑

−=

+−=       (III.14) 

jρ  est le taux de réaction du processus j qui peut être trouvé dans la matrice (voir annexe 
B).  

Phase gaz 
 

                             Tρ, 

Phase liquide 
 
 

Processus de conversions  
biochimique et  

physico-chimique 
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. 
Xout,,24 
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b) Equation en phase gazeuse 

L’expression mathématique pour les différents gaz en phase gazeuse est donnée comme 

suit : 

gaz

liq
iT

gaz

igazigazigaz

V
V

V
Sq

dt
dS

,
,,, ρ+=        (III.15) 

A ce stade  tous les processus et procédures utilisés dans l’élaboration du modèle ADM1 

ont été présentés. Plus de détails peuvent être trouvés dans le rapport d’ADM1 [19]. 

Le chapitre IV suivant présente les résultats issus de l’application du modèle ADM1 sur 

deux types de substrat (boues seules et un mélange de déchets solide et boues) en deux 

phases,  mésophile et thermophile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

CHAPITRE IV 

 

 

RESULTATS ET DISCUSSION 
 

 
IV.1. Introduction 

Tous les résultats expérimentaux obtenus et ceux calculés par le modèle de 

simulation sont présentés et discutés. 

En effet, comme mentionné auparavant, le programme expérimental réalisé a 

considéré la digestion anaérobie dans quatre cas de figure: 

• La digestion anaérobie des boues (seules) à la phase mésophile 

• La digestion anaérobie des boues (seules) à la phase thermophile 

• La co-digestion des déchets organiques mélangés aux boues à la phase mésophile 

• La co-digestion des déchets organiques mélangés aux boues à la phase thermophile 

Pour chaque cas étudié expérimentalement, la  partie simulation est réalisée en se basant 

sur les résultats expérimentaux obtenus d’une part  et en utilisant l’ ADM1 [19], qui 

fonctionne sous l’environnement Aquasim 2.0 [132], et enfin l’élaboration d’un bilan 

matière pour le carbone, l’azote et le phosphore d’autre part. 

 

IV.2. Présentation des différents résultats de la digestion anaérobie des boues  

IV.2.1. Digestion anaérobie des boues à la phase mésophile 

 A titre de rappel, cette étude a été réalisée dans un digesteur anaérobie pilote de 500 

litres de volume total, à une température de 37°C, correspondant à la phase mésophile. Le 

temps de séjour hydraulique (HRT) était de 20 jours avec une charge massique (OLR) 

moyenne appliquée de l’ordre de 1,27 gSV/m3.j, avec un débit d’alimentation de 22,5 l/j. 

La procédure et les protocoles d’expérimentation ont été amplement discutés dans le 

chapitre II. 

 



a) Présentation des résultats expérimentaux de la digestion des boues en phase 

mésophile 

• Evolution du pH 

La digestion anaérobie se déroule de façon optimale au voisinage de la neutralité, le pH est 

donc un paramètre qui renseigne sur la stabilité et le bon fonctionnement du processus, sa 

variation dépend de l’existence des différentes espèces en solution, tels que (VFA, 

CO2,...etc). La stabilité du processus en phase mésophile sera assurée à des valeurs de pH 

comprises entre 6.5 et 7.5 [17], comme confirmé par les résultats expérimentaux de la 

figure (IV.1). En effet les valeurs du pH sont comprises entre 7.2 et 7.4 durant toute la 

période de suivi de la digestion anaérobie mésophile avec une valeur moyenne de 7.29 qui 

favorise la stabilité du processus (milieu favorable pour la majorité des souches 

microbiennes) et donc le bon fonctionnement du digesteur. 
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Figure IV.1: Evolution du pH dans le digesteur 

• Variation de la concentration des solides totaux et volatils (ST et SVT) 

Concernant ces deux paramètres, la figure (IV.2) représente leur variation en fonction du 

temps dans le digesteur. Il peut être remarqué que la variation des solides lors de la 

première semaine de suivi est relativement importante, principalement pour les solides 

totaux, qui s’atténue par la suite pour se stabiliser pour le reste du temps. Cette variation 

est probablement due à la variation de la composition du substrat à l’entrée.  
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Figure IV.2: Variation des ST et SVT 

• Variation de l’alcalinité  

L’alcalinité est un autre paramètre de contrôle de la stabilité de la digestion anaérobie ; une 

diminution importante de cette dernière exprime une production conséquente d’acide 

soulignant ainsi un déséquilibre entre la phase acidogène et la phase méthanogène. La 

différence entre l’alcalinité à pH égal à 6 et 4 représente approximativement les acides gras 

volatiles, vu que les anions correspondant à ces derniers contribuent au bilan de 

l’alcalinité. La figure (IV.3) montre que la différence entre ces deux alcalinités est presque 

constante indiquant une stabilité dans le fonctionnement du digesteur. Pour assurer un 

fonctionnement optimal de la digestion il est recommandé que l’alcalinité soit comprise 

entre 1000 et 3000 mg/l de CaCO3 [17] . Cependant sous ce niveau une action corrective 

doit être engagée. Il faut noter que l’alcalinité du système est en moyenne de 2000 mg/L de 

CaCO3. 

 



6

506

1006

1506

2006

2506

0 5 10 15 20 25 30

Temps (jours)

Al
ca

lin
ité

 (m
gC

aC
O

3/
l)

Alc-pH-4

Alc-pH-6

 
Figure IV.3: Variation de l’alcalinité dans le digesteur 

 

• Variation de la demande chimique en oxygène (DCO) 

La demande chimique en oxygène est utilisée pour exprimer la charge de pollution ou le 

substrat. De plus, c’est un paramètre qui peut être dosé rapidement. Ceci renseigne sur la 

quantité totale des matières organiques et minérales présentes dans le substrat. D’après la 

figure (IV.4), la concentration de la DCO à la sortie du digesteur est presque constante en 

fonction du temps, et cela indique que la composition du substrat à l’entrée est quasi-

constante également, de même que le rendement d’élimination indiquant ainsi une stabilité 

du fonctionnement du digesteur.  

6

106

206

306

406

506

606

0 5 10 15 20 25 30

Temps (jours)

D
CO

 (m
g/

gT
S

)

 
Figure IV.4: Variation de la DCO dans le digesteur 

 



• Acides gras volatils (AGV) 

La variation de la concentration des acides gras volatils dans le digesteur influe 

directement sur le rendement de la digestion  ainsi que sur la qualité et le volume du biogaz 

produit. En effet un déséquilibre entre les phases acidogène et méthanogène résulte en une 

accumulation d’acides. Comme rapporté dans la littérature, une concentration des AGV 

inférieure à 1000 mg DOC/l [107]  assure une stabilité du fonctionnement du digesteur. 

Les résultats représentés dans la figure (IV.5) montrent que cette dernière varie entre 10 et 

25 mg DCO/l. Ces valeurs représentent en pourcentage, par rapport à la valeur limite de 

1000 mg DCO/l où le processus de digestion anaérobie peut être inhibé, 1 et 2,5%, 

respectivement.    
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Figure IV.5: Variation de la concentration des AGV dans le digesteur 

• Variation du volume et composition du biogaz 

De même le volume et la composition du biogaz sont importants pour le contrôle et la 

surveillance du processus de la digestion anaérobie. En effet une production conséquente 

de biogaz reflète le bon fonctionnement du digesteur. La figure (IV.6) représente  le 

volume total de biogaz produit, qui est compris entre  60 et 90 litres par jour, cette 

variation peut être expliquée  par la variation du débit et de la composition du substrat 

d’alimentation à l’entrée du digesteur. 

La figure (IV.7), représente la composition  de biogaz en pourcentage de méthane et de 

dioxyde de carbone, avec 60% de méthane en moyenne ce qui est acceptable pour ce type 

procédé [140]. 



Il faut souligner que le rapport des volumes de méthane et de dioxyde de carbone est 

constant ce qui montre également la stabilité du digesteur.  
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Figure IV.6: Volume du biogaz dans le digesteur 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30

Temps (jours)

%
 C

H4
 e

t C
O

2

% CH4

% CO2

 
Figure IV.7: Composition du biogaz 

• Production spécifique du biogaz (PSG) 

Ce paramètre est important pour l’expression de la capacité du déchet ou de la boue à 

produire du biogaz, il est exprimé en terme de volume de biogaz produit par apport à la 

masse de substrat en terme de solide volatile à l’entrée. Il peut aussi être utilisé comme 

paramètre de comparaison entre la capacité de production de biogaz de deux types de 

substrats, dans les mêmes conditions. La figure (IV.8) représente la variation de la 

production spécifique de biogaz et montre une augmentation de PSG jusqu’à 0,16 

m3/KgSVT suivi d’une diminution jusqu’à  0,11 m3/KgSVT cela peut être expliqué par la 



variation de la composition du substrat à l’entrée. Dans cette étude la valeur moyenne de la 

PSG est de l’ordre de 0.14 m3/KgSVT, ce qui est acceptable pour ce type de substrat en 

conditions mésophile, en effet la littérature rapporte une valeur de l’ordre de 0,16. m3/Kg 

SVT [140]. 
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Figure IV.8 : Variation de la production spécifique du biogaz 

• Taux de la production du biogaz (TPG) 

Le taux de production de biogaz est un paramètre qui exprime le volume du biogaz 

produit par apport au volume du digesteur utilisé. Il exprime, de ce fait, la capacité du 

système à produire du biogaz. Il peut être utilisé comme paramètre de comparaison entre 

deux systèmes de digestion anaérobie qui fonctionnent dans deux digesteurs de volume 

différent. Selon la figure (IV.9) le taux de production de biogaz varie entre 0.16 et 0,19 

m3/m3.jour, avec une valeur moyenne de 0.18 m3/m3.jour, cette variation reflète la 

variation de la composition du substrat à l’entrée, la valeur de TPG trouvée dans cette 

étude se concorde avec ce qui a été trouvé dans la littérature [140]. 



0,1

0,13

0,16

0,19

0,22

0 5 10 15 20 25 30

Temps (jours)

TP
G

 (m
3/

m
3*

jo
ur

)

 
Figure IV.9: Variation du taux de production du biogaz 

• L’azote organique et ammoniacal 

La mesure de la concentration de l’azote organique et ammoniacal est importante dans 

le sens d’avoir une idée sur le pouvoir tampon du système, parce que l’azote organique ou 

ammoniacal peut réagir avec les carbonates pour donner un complexe, cette réaction peut 

agir sur le pouvoir tampon du système. La figure (IV.10) donne la variation de la 

concentration de l’azote organique dans le digesteur avec une valeur moyenne de  44,79 

mg/gST. 

La figure (IV.11) nous présente la variation de la concentration de l’azote ammoniacal 

dans le  digesteur, elle varie entre 450 et 525 mgNH4
+/l, avec une valeur moyenne de 483 

mgNH4
+/l, cette dernière est faible par apport à la valeur qui peut inhiber le processus de 

digestion anaérobie qui est de l’ordre de 2000 mgNH4
+/l [16]. Il faut rappeler que des 

digesteurs anaérobie ont bien fonctionné, même  à des concentrations élevées atteignant les 

8000 mgNH4
+/l (communication privée). 

La concentration de l’ammoniaque à la sortie est élevée (483,33 mgNH4
+/l) par apport à 

celle de l’entrée (3,33 mgNH4
+/l). Cette élévation peut être expliquée par l’hydrolyse des 

composés azotés tels que les protéines dans le digesteur. Donc l’azote est un facteur 

important pour les bactéries présentes dans le digesteur, mais un excès de ce dernier inhibe 

partiellement ou totalement le processus de digestion et donc la rupture de la production de 

biogaz. 
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Figure IV.10: Variation de la concentration de l’azote organique 
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Figure IV.11: Variation de l’azote ammoniacal dans le digesteur 

• Le phosphore total 

La mesure de la concentration du phosphore total est importante surtout en présence de 

métaux dans le digesteur. Parce que ces derniers peuvent précipiter avec le phosphore 

quand sa concentration est élevée. Ces dépôts peuvent dans le temps réduire le diamètre 

intérieur des conduites et surtout celle de sortie du substrat (vidange). Parmi les précipités 

qui peuvent êtres rencontrés lors du déroulement du de la digestion, le FePO4, le 

Mg(NH4)(PO4),t le Ca5(OH)(PO4)3 etc. La figure (IV.12), montre la variation de la 

concentration du phosphore total dans le digesteur elle varie entre 19 et 22, avec une valeur 

moyenne de 21 mg P/g ST, ce qui est loin de la concentration critique, variant  entre 200 et 

300 mg P/g ST, qui peut causer un problème de précipitation.   
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Figure IV.12: Variation du phosphore total 

 
b). Présentation des résultats de la simulation de la digestion anaérobie des boues (cas 
mésophile) 
 

• Simulation de la demande chimique en oxygène (total et soluble) 

Concernant la simulation de la demande chimique en oxygène totale et soluble (DCOT, 

DCOS), et les acides gras volatils totaux (AGV), après estimation des paramètres de 

désintégration et d’hydrolyse du substrat (voir Annexe B), il peut être remarqué selon la 

figure IV.13 que les résultats de la simulation sont en accords avec les résultats 

expérimentaux. 

Concernant les résultats des AGVT, on peut dire qu’ils montrent une grande stabilité du 

digesteur et elles sont en accord avec les résultats expérimentaux. 
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Figure IV.13 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulation de la DCOT, 

DCOS et les AGVT 

• Simulation du volume de biogaz produit 

La figure IV.14, montre les résultats expérimentaux et ceux simulés du volume total 

de biogaz produit, qui dépend, de la composition et de la biodégradabilité des boues.  

En effet La quantité de boues à l’entrée est variable et cela peut être remarqué sur la figure 

IV.14 à travers le taux de la charge organique appliqué qui varie entre 1,01 et 1,53 

KgSVT/m3.j avec une valeur moyenne de 1,27 KgSVT/m3.j et donc ce changement peut 

conduire à une production de biogaz variable également. La courbe simulée suit un chemin 

moyen par rapport aux résultats expérimentaux. 
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Figure IV.14 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulation du Volume de 

biogaz et le taux de la charge organique 
 

• Simulation de la composition du biogaz produit 

La figure IV.15 montre les résultats expérimentaux et ceux simulés de la production de 

biogaz qui se compose principalement de méthane et de dioxyde de carbone 

principalement avec un faible pourcentage d’hydrogène. La concentration de l’hydrogène 

produit étant très faible, elle a donc été négligée dans les analyses et le bilan. Le biogaz est 

supposé composer de méthane et de dioxyde de carbone seulement. Malgré que cette 

supposition pourrait produire une faible erreur, les résultats obtenus sont satisfaisants. Il 

peut être noté qu'au cours de la simulation, les résultats concernant le pourcentage de 

méthane et de dioxyde de carbone sont bien estimés et sont en accord avec les résultats 

expérimentaux. 
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Figure IV.15 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du % de CO2 

et CH4 
 

• Simulation du carbone et de l’azote inorganiques et du pH 

Pour mieux voir ce qui se passe dans le système, le carbone (CI) et l'azote inorganiques 

(NI) ainsi que le pH ont été représentés sur la même figure IV.16.   

Le pH étant égale approximativement à 7, le CI représente alors l’alcalinité vu que la 

forme prédominante des carbonates est le bicarbonate (HCO3
-). Il faut souligné que toute 

variation de l’alcalinité serait du au processus de neutralisation des AGV, s’il y a  

accumulation. Cependant, l’alcalinité bicarbonatée (AB) ou le CI sont plus sensibles à 

l'accumulation des AGV que le pH et donc plus fiables comme indicateur de 

l’accumulation des AGV [141]. Cependant, Il serait intéressant de lier la variation du AB  

aux AGV. Du point de vue simulation l’ADM1 ne montre pas les fluctuations mais plutôt 

une tendance moyenne. Les résultats expérimentaux sont surestimés par le modèle (voir 

figure IV.16) Ceci peut également être dû aux valeurs des constantes cinétiques. Par contre 

les résultats simulés de l'azote inorganique sont bien estimés par apport aux résultats 

expérimentaux. 

De même Les résultats de pH sont également  bien simulés par l’ADM1 et sont stables, par 

rapport aux variations de BA (figure IV.16). Comme variable de contrôle, le BA est plus 

sensible et fiable que le pH, et donc il peut être employé comme paramètre de contrôle lors 

du fonctionnement  des digesteurs anaérobies. 
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Figure IV.16 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du carbone 

inorganique, l’azote inorganique et du pH 

 

c) Présentation du bilan de matière 

Pour évaluer la fiabilité des résultats expérimentaux du carbone, de l’azote, du 

phosphore ainsi que de la matière solide dans le digesteur, un bilan matière a été réalisé en 

considérant les solides totaux et volatils, la demande chimique en oxygène, l’azote total 

ainsi que le phosphore total. De plus un taux de conversion peut être calculé en considérant 

le biogaz et les SVT par exemple. 

La figure (IV.17) présente le bilan autour du digesteur, ou elle montre les différentes 

quantités entrantes et sortantes du digesteur pour les différents éléments. L’erreur produite 

pour chaque élément est présentée dans le tableau IV.1. 

 



 
Tableau IV.1 : Bilan de matière autour du digesteur des boues (cas mésophile) 

 Entrée Sortie Diff(in-out) E (%) 
Paramètres Influent Efluent Biogaz   

ST (g/j) 875,03 818,55 89,62 33,14 3,79 
SVT (g/j) 569,48 456,98 89,62 22,88 4,02 
DCO(g/j) 537,48 407,89 84,58 45,01 8,37 
Ntot(g/j) 39,47 38,83   0,63 1,60 
Ptot(g/j) 17,39 16,47   0,92 5,28 

 

Le tableau IV.1, présente le bilan de masse autour du digesteur et cela pour les solides 

totaux (ST), les solides volatiles totaux (SVT), la demande chimique en oxygène (DCO), 

l’azote total (Ntot) et le phosphore total (Ptot), donc d’après les résultats obtenus, le bilan 

de chaque élément est clôturé par une erreur relativement faible, ne dépassant pas les 10%, 

ce qui est acceptable. Ce pourcentage peut être expliqué par le cumule des erreurs liées à  

la réalisation des analyses expérimentaux.  

Si le rapport du volume de biogaz produit à la fraction des SVT éliminée est calculé, une 

valeur de l’ordre de 0,7 m3
biogaz/KgSVT est obtenue. Cette valeur parait bonne du faite que 

la littérature rapporte une valeur de l’ordre de 0,4 à 0,6 m3
biogaz/KgSVT [140], [142], [143]. 

Alimentation 
 

ST = 875,0 g/j 
SVT = 569,5 g/j 
DCO = 537,4 g/j 
Ntot = 39,46 g/j 
Ptot = 17,39 g/j 

 
 

Digesteur 

Sortie 
 

ST = 818,5 g/j 
SVT = 457,0 g/j 
DCO = 407,9 g/j 
Ntot = 38,83 g/j 
Ptot = 16,47 g/j 

Biogaz 
 

Volume = 0.0789 m3/j 
SVT = 89,62 g/j 
DCO = 84,58 g/j 

Figure IV.17: Schéma du bilan de matière pour le digesteur anaérobie (T=37°C, Boues) 



IV.2.2. Digestion anaérobie des boues à la phase thermophile 

Cette étude a été réalisée sur un digesteur pilote de 500 litres de volume total, alimenté 

journalièrement avec des boues en phase thermophile (T=55°C). Le détail de 

l’expérimentation est présenté dans le chapitre II. 

a) Présentation des résultats expérimentaux de la digestion des boues (cas 

thermophile) 

• Variation du pH 

La figure (IV.18) présente la variation du pH lors de la digestion des boues seules en 

phase thermophile. Il peut être remarqué que le pH est légèrement plus élevé par 

comparaison à celui obtenu dans la phase mésophile (pH=7,29), cela est probablement du à 

une production plus importante de bicarbonates (augmentation du pouvoir tampon du 

système), qui est confirmé par une augmentation de l’alcalinité qui a atteint  une valeur de 

4000 mg CaCO3/l.  
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Figure IV.18: Variation du pH dans le digesteur 

• Solides total et volatils 

La figure (IV.19) présente la variation des solides totaux et volatils dans le digesteur. 

D’après cette figure il peut être remarqué qu’il y a un changement de la concentration des 

ST et SVT dans le digesteur ceci peut être expliqué soit par la rupture de l’alimentation  au 

5ème  et au 20ème jours où au changement de la composition du substrat. Mais généralement 

le changement reste dans les limites acceptable pour le bon fonctionnement du processus et 

donc n’atteint pas l’état critique qui peut mener à une rupture partielle ou total du 

processus. 
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Figure IV.19: Variation de la concentration des ST et SVT dans le digesteur 

• L’alcalinité 

La figure (IV.20) montre la variation de la concentration de l’alcalinité à pH 6 et pH 4 dans 

le digesteur. Il peut être constaté que les valeurs de l’alcalinité sont quasi-stables aux les 

deux points de pH avec une différence presque  constante entre les deux courbes 

d’alcalinité ce qui implique que la concentration des AGV présents  dans le digesteur est 

presque constante. Par conséquent, Le processus est stable.  

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10 15 20 25 30

temps  (jour)

Al
ca

lin
ité

 (m
gC

aC
O

3/
l)

Alcal pH=6

Alcal pH=4

 
Figure IV.20 : Variation de l’alcalinité dans le digesteur 

• Demande chimique en oxygène (DCO) 

La demande chimique en oxygène est représentée dans la figure (IV.21). La variation de la 

concentration de la DCO durant les 15 premiers jours est presque négligeable, avec 

toutefois, une légère diminution du palier durant les 15 jours suivants, cela peut être 

expliqué par le changement de la composition du substrat d’alimentation. 
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Figure IV.21 : Variation de la demande chimique en oxygène 

• Acides gras volatils (AGV) 

La figure (IV.22) présente la variation de la concentration des acides gras dans le digesteur, 

il peut être remarqué que la concentration des AGV ne dépasse pas les 40 mgDCO/l, qui 

reste loin de la limite de l’inhibition. Par rapport au cas mésophile le niveau des AGV 

produits dans le cas thermophile sont toutefois supérieurs. Ceci peut être du l’effet de la 

température.  
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Figure IV.22: Variation de la concentration des acides gras volatils 

• Volume et composition du biogaz 

La figure (IV.23) montre la variation du volume du biogaz à la sortie du digesteur, selon 

cette figure il peut être remarqué qu’il y a une diminution ponctuelle du volume de biogaz 

produit ceci est peut être dû soit à une rupture de l’alimentation en substrat soit à un 

changement accru dans sa composition. Par contre la figure (IV.24), présente la variation 

des pourcentages des deux gaz composant le biogaz, il peut être remarqué que la 

répartition de ces derniers est quasi-constate. Ce qui montre la stabilité du fonctionnement 

du digesteur. 
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Figure IV.23 : Variation du volume du biogaz 
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Figure IV.24: Variation de la composition du biogaz 

• Production spécifique du biogaz (PSG) 

La figure (IV.25) présente la variation de la production spécifique de gaz. La variation 

montrée par la figure est probablement due  soit à  une rupture de l’alimentation en substrat 

ou à un changement de sa composition. 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0 5 10 15 20 25 30

temps  (jour)

PS
G

 (m
3g

az
/K

gS
V

T)

 
Figure IV.25 : Variation de la production spécifique du biogaz 

 

 



• Taux de la production du biogaz (TPG) 

La figure (IV.26) présente la variation du taux de production du biogaz. La variation 

ponctuelle est probablement due à un changement dans la nature et de la quantité du 

substrat à l’entrée du digesteur.  
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Figure IV.26: Variation du taux de production du biogaz 

• Variation de l’azote organique et ammoniacal 

Les figures (IV.27) et (IV.28) montrent les variations de la concentration de l’azote 

organique et ammoniacal successivement. Ces deux dernières montrent qu’il y a une 

stabilité du système de digestion et les résultats obtenus n’atteignent pas les valeurs 

critiques qui peuvent causées un ralentissement ou une rupture du processus de digestion 

anaérobie.  
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Figure IV.27: Variation de la concentration de l’azote organique 
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Figure IV.28 : Variation de la concentration de l’azote organique 

 

• Le phosphore total 

La figure (IV.29) présente la variation de la concentration du phosphore total qui restent 

inférieur à 25 mgP/gST, et cela ne représente aucun effet inhibiteur ou indésirable, pour le 

processus de digestion. 
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Figure IV.29: Variation de la concentration du phosphore total 

• Le sulfure d’hydrogène 

Le contrôle de la concentration du sulfure d’hydrogène est important pour deux raisons. En 

effet, sa présence dans la digestion anaérobie peut inhibée les bactéries méthanogènes et 

par conséquent la production de biogaz, lorsqu’il est sous la forme HS-. La deuxième 

raison est le fait qu’il peut réagir avec l’oxygène pour produire de l’acide sulfurique qui est 

un produit corrosif. Ces deux effets peuvent apparaître à partir d’un niveau de 

concentration du sulfure d’hydrogène de 2000 ppm. [12] La figure (IV.30), montre une 

augmentation atteignant la valeur de 800 ppm, qui reste toutefois en deçà de la valeur 

limite d’inhibition ou de corrosion de 2000 ppm. 
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Figure IV.30 : Variation de la concentration en sulfure d’hydrogène 

b). Présentation des résultats de la simulation de la digestion des boues (cas 
thermophile) 
 

• Simulation de la demande chimique en oxygène (total et soluble) 

Concernant la simulation de la demande chimique en oxygène totale et soluble (DCOT, 

DCOS) et les acides gras volatils totaux (AGV), après estimation des paramètres de 

désintégration et d’hydrolyse du substrat, il peut être remarqué que les résultats de la 

simulation sont en accord avec les résultats expérimentaux jusqu’au 15ème jours. Après 

cette période, une déviation est observée entre les deux types de résultats, probablement 

due à la fraction particulière de la DCO. 

De plus, la distribution des différentes fractions du substrat, à savoir les protéines, les 

carbohydrates et les lipides, n’a pas été mesurée, mais des valeurs par défaut fournies par 

le model ADM1 ont été utilisées. 

Concernant les résultats des AGVT, il peut être remarqué qu’ils montrent une grande 

stabilité du digesteur et elles sont en accord avec les résultats expérimentaux. 
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Figure IV.31 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulation de la DCOT, 

DCOS et les AGVT 

• Simulation du volume du biogaz produit 

Les résultats de la simulation du volume de biogaz sont illustrés sur la figure IV.32, 

Il peut être constaté donc que les résultats de la simulation sont en accord avec les résultats 

expérimentaux et les petites déviations observées sont lies au changement de la charge 

organique à l’entrée ainsi qu’à la composition de cette dernière. 
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Figure IV.32 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulation du Volume de 

biogaz et le taux de la charge organique 
 



• Simulation de la composition du biogaz produit 

La figure IV.33 montre les résultats expérimentaux et simulés de la production de biogaz, 

qui se compose principalement de méthane et de dioxyde de carbone. Elle montre 

clairement la bonne estimation des résultats simulés par apport aux résultats 

expérimentaux.  
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Figure IV.33 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du % de CO2 

et CH4 
 

• Simulation du carbone inorganique, de l’azote inorganique et du pH 

Pour mieux voir ce qui se produit dans le système, le carbone inorganique (CI), l'azote 

inorganique (NI) et le pH ont été représentés sur la même figure IV.34 et par conséquent 

l'alcalinité est approximativement égale à la forme bicarbonatée vu les valeur du pH.  

La valeur du CI peut être considérée comme l’alcalinité bicarbonatée (AB), Il faut souligné 

que toute variation de l’alcalinité serait du au processus de neutralisation des AGV, s’il y a  

accumulation. Il y a une certaine déviation entre les résultats expérimentaux et ceux 

simulés pour le carbone inorganique et l’azote. En effet, il y a une surestimation des 

résultats simulés pour l’azote inorganique contrairement au carbone inorganique et au pH.  
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Figure IV.34 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du carbone 

inorganique, l’azote inorganique et du pH 

c) Présentation du bilan de matière (digestion anaérobie en phase thermophile) 

La figure (IV.35) présente le bilan autour du digesteur, ou elle montre les différentes 

quantités entrantes et sortantes du digesteur pour les différents éléments. L’erreur produite 

pour chaque élément est présentée dans le tableau IV.2. 

Ce dernier, présente le bilan de masse autour du digesteur et cela pour les solides totaux 

(ST), les solides volatiles totaux (SVT), la demande chimique en oxygène (DCO), l’azote 

total (Ntot) et le phosphore total (Ptot), donc d’après les résultats obtenus, le bilan de 

chaque élément est clôturé par une erreur relativement faible, ne dépassant pas les 10%, ce 

qui est acceptable. L’erreur obtenue peut être expliqué par le cumul des erreurs liées à la 

réalisation des analyses expérimentales. 

Si on calcul le volume du biogaz produit en tenant compte de la fraction des SVT éliminée, 

on obtient une valeur de l’ordre de 1 m3
biogaz/KgSVT. Cette valeur parait bonne du faite 

que en littérature la valeur obtenue et de l’ordre de 0,8 m3
biogaz/KgSVT [141]. 

 



 
Tableau IV.2 : Bilan de matière autour du digesteur des boues (cas thermophile) 

 Entrée Sortie  Diff(in-out) E (%) 
Paramètres Influent Effluent Biogaz   

ST (g/j) 900,90 715,50 168,90 16,50 1,83 
SVT (g/j) 542,93 374,40 168,90 0,37 0,07 
DCO(g/j) 585,09 456,07 182,02 53,00 9,06 
Ntot(g/j) 37,04 35,78 1,27 3,42 
Ptot(g/j) 15,96 16,84 

  
  0,88 5,51 

 

Alimentation 
 

ST = 900,9 g/j 
SVT =542,92 g/j 
DCO=585,09 g/j 
Ntot = 37,04 g/j 
Ptot =  15,96 g/j 

 
 

Digesteur 

Sortie 
 

ST = 715,5 g/j 
SVT = 374,4 g/j 
DCO =456.07g/j 
Ntot = 35,77 g/j 
Ptot = 16,84 g/j 

Biogaz 
 

Volume = 0.1772 m3/j 
SVT = 168,9 g/j 

DCO = 182,02 g/j 

Figure IV.35: Schéma du bilan de matière pour le digesteur anaérobie (T=55°C, Boues) 



IV.3. Présentation des différents résultats de la co-digestion anaérobie 

IV.3.1. Digestion anaérobie des boues plus déchets solides à la phase mésophile 

Cette étude a été réalisée dans un digesteur à l’échelle industriel de 2000 m3 de 

volume  alimenté journalièrement avec des boues mélangées aux déchets solides en phase 

mésophile (T=35°C). 

a) Présentation des résultas expérimentaux de la co-digestion (boues + déchets 
solides), (cas mésophile) 

Cette partie de l’étude expérimentale concerne la co-digestion des déchets solides 

mélangés aux boues de station d’épuration en phase mésophile. Plusieurs paramètres liés 

au fonctionnement du digesteur, à la nature des déchets et des gaz produits ont été suivis 

pendant une période de 60 jours. Le digesteur était alimenté journalièrement avec un débit 

moyen de 82 m3/jour, fonctionnant avec un taux de charge organique de 1 kg SV /m3.jour. 

La production de gaz est de 606 m3/jour, représentant une production spécifique de 0,31 

m3/kg VS et un taux de production de 0,29 m3/m3 du digesteur. 

Durant le déroulement du processus plusieurs paramètres ont été suivis dans le but de 

surveiller la stabilité du processus, parmi ces paramètres on a : 

• Variation du pH  

Comme le montre la figure (IV.36), le pH de fonctionnement du digesteur est compris 

entre 7 et 8 durant toute la période de suivie avec une valeur moyenne de 7.41. Cette valeur 

favorise la stabilité du processus et donc le bon fonctionnement du digesteur. 
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Figure IV.36: Variation du Ph 

 

 



• Solides Totaux et Volatils 

Concernant ces deux paramètres, la figure (IV.37) montre qu’il y a une stabilité de ces 

derniers en fonction du temps. La composition du substrat est plus ou moins stable.  
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Figure IV.37: Variation de la concentration des solides totaux et volatils 

• Variation de l’alcalinité 

Concernant l’évolution de l’alcalinité à pH= 4 et pH=6 dans le digesteur, la figure (IV.38) 

montre que cette dernière ne varie pas beaucoup en fonction du temps et garde une valeur 

plus ou moins constante entre les deux points de pH. Ceci  indique que la concentration des 

AGV également stable, ainsi que la concentration en bicarbonate qui améliore le pouvoir 

tampon du système.  
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Figure IV.38: Variation de l’alcalinité dans le digesteur  

• Demande chimique en oxygène (DCO) 

Selon la figure (IV.39), il peut être remarqué que la DCO à la sortie du digesteur est 

presque constante en fonction du temps.  



0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 10 20 30 40 50 60

Temps (jour)

D
CO

 (m
gD

CO
/g

S
T)

 

Figure IV.39: Variation de la demande chimique en oxygène 

• Les acides gras volatils (AGV) 

La figure (IV.40) présente la variation de la concentration des AGV totaux dans le 

digesteur. La concentration des AGV varie légèrement en fonction du temps, et n’atteint 

pas la valeur critique où les AGV inhibent le système. La concentration obtenue à travers 

cette étude est entre 12 et 30 mg DCO/l, cette dernière parait loin de la concentration 

d’inhibition du système, qui est de l’ordre de 1000 mg DCO/l [9]. 
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Figure IV.40: Variation de la concentration des acides gras volatils 

• Le volume et le pourcentage du biogaz  

La figure (IV.41) présente la variation du volume du biogaz produit dans le digesteur, ce 

dernier varie entre 400 et 800 m3/jour, cette variation peut être expliquée par le 

changement de la composition du substrat, ou par une rupture au niveau de l’alimentation. 

De plus, le débit d’alimentation dans le digesteur n’est pas constant ce qui peut influencé la 

production du biogaz. 



Concernant la figure (V.42) elle présente la variation du pourcentage des deux principaux 

gaz composant le biogaz, on constate le rapport du pourcentage de méthane à  celui du 

dioxyde de carbone est constant, indiquant ainsi une stabilité dans le fonctionnement du 

digesteur. 
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Figure IV.41: Variation du volume du biogaz 
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Figure IV.42 : Variation de la composition du biogaz 

 

 

• La production spécifique du biogaz (PSG) 

La figure (IV.43), présente la variation de la production spécifique de gaz. La variation 

montrée par la figure est probablement due  soit à  une rupture au niveau de l’alimentation 

en substrat ou à un changement de sa composition 
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Figure IV.43: Variation de la production spécifique du biogaz   

• Taux de production du biogaz (TPG) 

La figure (IV.44) présente la variation du taux de production du biogaz. La variation est 

probablement due à un changement dans la nature et de la quantité du substrat à l’entrée du 

digesteur. 
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Figure IV.44: Variation du taux de production en biogaz 

• L’azote organique et ammoniacal 

La figure (IV.45) présente la variation de la concentration de l’azote organique dans le 

digesteur, d’après cette figure, il peut être  remarqué que la concentration est autour de 40 

mg/l. 

En ce qui concerne la figure (IV.46) elle présente la variation de la concentration de l’azote 

ammoniacal dans le digesteur, la concentration située autour de 600 mg/l, qui est en deçà 

de la limite d’inhibition [12]. 
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Figure IV.45 : Variation de l’azote organique 
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Figure IV.46: Variation de l’azote ammoniacal 

• Le phosphore total 

La figure (IV.47) présente la variation de la concentration du phosphore total dans le 

digesteur, il peut être constaté qu’au début du suivi il y a une certaine augmentation de la 

concentration qui peut être due à la composition de l’alimentation suivie d’une stabilisation 

de la concentration autour de la valeur de 25 mg/g ST, cette valeur ne représente aucun 

risque d’inhibition du processus de digestion d’après la valeurs critique citées 

précédemment. 
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Figure IV.47: Variation du phosphore total 

• Sulfure d’hydrogène (H2S) 

La figure (IV.48) présente la variation de la concentration du sulfure d’hydrogène qui vari 

entre 400 et 800 ppm, comme il a déjà été expliqué, cette concentration ne représente 

aucun risque pour le déroulement du processus de digestion anaérobie. 
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Figure IV.48: Variation du sulfure d’hydrogène 

 
b). Présentation des résultats de la simulation de la co-digestion (boues + déchets) (cas 
mésophile) 
 

• Simulation de la demande chimique en oxygène (total et soluble) et les AGVT 

Concernant la simulation de la demande chimique en oxygène total et soluble (DCOT, 

DCOS), et les acides gras volatils total (AGVT), après estimation des paramètres de 

désintégration et d’hydrolyse du substrat, il peut être remarqué que les résultats de la 

simulation sont en accord avec les résultats expérimentaux jusqu’au 15ème jours (voir figure 

IV.49). Après une déviation est observée entre les deux types de résultats, probablement 

cette déviation est due à la fraction particulaire de DCO.  

De plus, la distribution du substrat entre les protéines, les ‘carbohydrate’ et les lipides n’est 

pas été mesurée, mais des valeurs par défaut fournies par le model ADM1 sont utilisées. 



Concernant les résultats des AGVT, on peut dire qu’ils montrent une grande stabilité du 

digesteur et elles sont en accord avec les résultats expérimentaux. 
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Figure IV.49 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulation de la DCOT, 

DCOS et les AGVT 

• Simulation du volume du biogaz produit 

La figure IV.50, montre les résultats simulés et expérimentaux du volume total de 

biogaz produit avec le temps, qui dépend clairement de la nature, la composition et la 

biodégradabilité des solides. En fait, quoique le charge massique dans le digesteur est 

maintenue presque constante (variation de 3%), la quantité de boues et des déchets est 

différente de jour en jour, et par conséquent conduit à une production de biogaz variable. 

D'ailleurs, les limitations structurales de l'ADM1 impliquent que la production simulée de 

gaz suit un chemin moyen ; donc des données simulées sont partiellement confondues avec 

des valeurs expérimentales.  

Afin d'avoir une image complète sur la production de biogaz ; le taux de la charge 

organique à l'entrée a été calculé et tracé comme montré sur la figure IV.50 où il peut être 

constaté que les conditions stationnaires de fonctionnement, par rapport à ces deux 

paramètres, ne sont pas atteints.  
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Figure IV.50 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulation du Volume de 

biogaz et le taux de la charge organique 
 

• Simulation de la composition du biogaz produit 

La figure IV.51 montre les résultats expérimentaux et simulés de la production de biogaz 

qui se compose principalement de méthane, de dioxyde de carbone et un faible 

pourcentage d’hydrogène. Puisque la concentration de l’hydrogène est très faible, il a donc 

été négligé et son dosage n’a pas été effectué. Et donc, il a été supposé que le biogaz est 

formé seulement de méthane et de dioxyde de carbone. Malgré que cette supposition 

pourrait produire une faible erreur, les résultats obtenus sont satisfaisants. Il peut être noté 

qu'au début de la simulation, les résultats sont surestimés pour le méthane et sous-estimés 

pour le dioxyde de carbone. 

Cependant, ces résultats prouvent que le réacteur présente une bonne stabilité du point de 

vue de composition de gaz. 
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Figure IV.51 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du % de CO2 

et CH4 
 

• Simulation du carbone inorganique, de l’azote inorganique et du pH 

Pour mieux voir ce qui se passe dans le système, le carbone inorganique (CI), l'azote 

inorganique (NI) et le pH ont été représentés sur la même figure IV.52 et par conséquent la 

concentration de l'alcalinité est implicitement indiquée. 

Le CI devrait être considéré comme l'alcalinité bicarbonatée (AB), puisque la variation de 

l’AB est éventuellement due à une neutralisation des AGV dans la solution. L’AB ou le CI 

sont plus sensible à l'accumulation des AGV que le pH, et sont corrélés empiriquement 

avec l'accumulation de AGV [141]. Cependant, la variation du BA n'a pas pu être convertie 

en unités d’AGV. Du point de vue de la simulation par l’ADM1 ne représente pas des 

fluctuations ponctuelles  mais montre une tendance moyenne au début de l'expérience. Les 

différences entre les résultats expérimentaux et simulés sont atténuées après les 10 

premiers jours de suivi, pareillement aux autres résultats (figure IV.52). Les résultats 

simulés de l'azote inorganique ne représentent pas la tendance expérimentale moyenne et 

semble être sous-estimé par rapport aux valeurs expérimentales (figure IV.52).  

Les résultats du pH sont bien simulés par l’ADM1 et sont stables. Cette stabilité relative 

apparente est certainement due à la nature de la mesure du pH qui est le logarithme de la 

concentration et donc toute variation de la concentration est atténuée par la mesure du pH, 



c’est donc un problème d’échelle. De ce fait l’utilisation de la BA comme paramètre de 

contrôle est plus indiqué que le pH, vu sa sensibilité.   
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Figure IV.52 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du carbone 

inorganique, l’azote inorganique et du pH 

 
c) Présentation du Bilan de matière de la co-digestion (cas mésophile) 

La figure (IV.53) présente la variation des différents débits massiques entrants et sortants 

du digesteur. En se basant sur ces bilans, les erreurs commises peuvent être estimées et 

elles sont représentées dans le tableau récapitulatif IV.3.  Il peut être noté que ces erreurs 

ne dépassent pas les 10% ce qui est acceptable pour ce type de processus, à cause surtout 

du caractère industriel du digesteur utilisé dans ces expériences.  

Si le volume du biogaz produit est calculé, en tenant compte de la fraction des SVT 

éliminée. Une production spécifique de  l’ordre de 0,8 m3
biogaz/KgSVT est obtenue, ce 

niveau de valeur est semblable à celles  reportées par littérature [140]. 

 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau VI.3 : Bilan autour du digesteur ( co-digestion, T=37°C) 

 Entrée Sortie  Diff(in-out) E (%) 
Paramètres Influent Effluent Biogaz   

ST (g/j) 3596866,35 2922396,40 608688,15 65781,80 1,83 
SVT (g/j) 2375827,30 1653509,55 608688,15 113629,60 4,78 
DCO(g/j) 2392749,00 1782900,00 613023,50 3174,50 0,13 
Ntot(g/j) 175625,70 171965,00   3660,70 2,08 
Ptot(g/j) 86,59 81,44   5,15 5,94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Alimentation 
 

ST = 35,97E5 g/j 
SVT=23,76E5g/j 

DCO=2,4E6 g/j 
Ntot = 1,76E5g/j 
Ptot =  86,58 g/j 

 
 

Digesteur 

Sortie 
 

ST = 29,22E5 g/j 
SVT=16,53E5g/j 
DCO = 1,7E6 g/j 
Ntot =1,72E6 g/j 

Ptot = 81,44 g/j 

Biogas 
 

Volume = 606,35 m3/j 
SVT = 0.608E6 g/j 
DCO = 0.61E6 g/j 

Figure IV.53 :.Bilan de matière autour du digesteur anaérobie (Co-digestion T=37°C) 



VI.3.2. Co-digestion anaérobie des boues mélangées aux déchets organiques à la 
phase thermophile 
 
a) Présentation des résultats expérimentaux de la co-digestion (cas thermophile) 

• Variation du pH 

La figure (IV.54) montre la variation du pH dans le digesteur, il peut être remarqué que la 

valeur du pH est plus proche du 8.0, ce qui peut être expliqué par la production importante 

du bicarbonate liée à l’élévation de la température comme il a déjà été mentionné pour le 

cas de la  digestion anaérobie des boues en phase thermophile. 
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Figure IV.54: Variation du pH dans le digesteur 

• Solides total et volatils 

D’après la figure (IV.55) il peut être constaté qu’il y a des variations de la concentration 

des solides totaux et volatils dans le digesteur. Ce changement peut être expliqué par la 

variation de la composition du substrat d’alimentation qui est constitué dans ce cas d’un 

volume de boues et d’une fraction des déchets solides dont la composition et les 

caractéristiques sont variables au jour le jour. 
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Figure (IV.55: Variation de la concentration des solides totaux et volatils 

• L’alcalinité 



La figure (IV.56) montre la variation de la concentration de l’alcalinité à pH 6 et pH 4 dans 

le digesteur. Il peut être constaté que les valeurs de l’alcalinité sont quasi-stables aux deux 

points de pH avec une différence presque  constante entre les deux courbes d’alcalinité ce 

qui implique que la concentration des AGV présents  dans le digesteur est presque 

constante. Par conséquent, Le processus est stable. 
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Figure IV.56: Variation de l’alcalinité dans le digesteur 

• Demande chimique en oxygène (DCO) 

La figure (IV.57) présente la variation de la concentration de la demande chimique en 

oxygène dans le digesteur. Il peut être remarqué une stabilisation des concentrations durant 

le déroulement du processus. 
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Figure IV.57: Variation de la demande chimique en oxygène 

• Acides gras volatils (AGV) 

D’après la figure (IV.58), il peut être constaté qu’il y a une élévation de la concentration 

des acides gras produits par comparaison au cas précédent (phase mésophile),  cette 

dernière peut être expliqué par l’augmentation de la température qui accélère par la suite 

les cinétiques des différents phénomènes composant le processus,  mais cette élévation 

reste toujours loin de la valeur critique qui cause une rupture du système. 
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Figure IV.58: Variation de la concentration des acides gras volatils 

• Volume et composition du biogaz 

La figure (IV.59) présente la variation du volume du biogaz produit, cette figure montre 

qu’il y a vraiment une diminution suivie d’une augmentation du biogaz, d’après la 

variation des différents paramètres de contrôle du processus, il peut être avancé que cette 

variation n’est pas critique pour le déroulement du processus, et il peut s’autoréguler 

rapidement. La variation du volume de biogaz est liée à une rupture ou à un changement de 

la composition de l’influent du digesteur. De plus, dans ce cas, une augmentation 

particulière de l’OLR a été considérée dans un but d’améliorer le volume de déchets traité. 

De même la figure IV.60 présente la composition du biogaz en méthane et dioxyde de 

carbone, ou il peut être constaté que les pourcentages sont de l’ordre de 61 et 39% 

respectivement. 
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Figure IV.59: Variation du volume du biogaz 
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Figure IV.60: Variation de la composition du biogaz 

• Production spécifique du biogaz (PSG) 

La figure (IV.61) représente la variation de la production spécifique de biogaz dans le 

digesteur. L’interprétation développée pour le volume de biogaz reste valable dont les 

résultats sont représentés sur la figure (IV.59).   
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Figure IV.61: Variation de la production spécifique en biogaz 

• Taux de la production du biogaz (TPG) 

La figure (IV.62) représente la variation du taux de biogaz produit dans le digesteur. Leur 

interprétation est similaire à celle présenté pour le biogaz. Le taux de production moyen de 

gaz est de l’ordre de 0,96 m3/m3.jour, avec des pics de 1,61 m3/m3.jour indiquant ainsi une 

augmentation de la capacité de traitement des déchets par le digesteur.  
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Figure IV.62: Variation du taux de production du biogaz 

 

• L’azote organique et ammoniacal 

Les deux figures (IV.63, et IV.64) présentent la variation de l’azote organique et 

ammoniacal dans le digesteur successivement. Ces deux figures indiquent  que le 

fonctionnement du digesteur est stable.   
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Figure IV.63: Variation de la concentration en azote organique 
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Figure IV.64: Variation de la concentration en azote ammoniacal 



• Le phosphore total 

La figure (IV.65) montre la variation de la concentration du phosphore total dans le 

digesteur, Les valeurs de concentration rencontrée sont loin des limites critiques.  
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Figure IV.65 : Variation de la concentration du phosphore total 

 

• Le sulfure d’hydrogène 

La figure (IV.66) montre la variation de la concentration du sulfure d’hydrogène dans le 

biogaz, il peut être remarqué que la concentration du sulfure d’hydrogène commence 

élevée 900 ppm suivi d’une diminution  pour s’établir à une concentration 300 ppm. Cette 

variation est probablement liée aux caractéristiques du substrat et à la manière de 

l’alimentation.   
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Figure IV.66: Variation de la concentration en sulfure d’hydrogène 

 

 

 

 

 



b). Présentation des résultats de la simulation de la co-digestion (boues + déchets) (cas 
thermophile) 
 

• Simulation de la demande chimique en oxygène (total et soluble) 

Concernant la simulation de la demande chimique en oxygène total et soluble (DCOT, 

DCOS), et les acides gras volatils totaux (AGV), après estimation des paramètres de 

désintégration et d’hydrolyse du substrat, il peut être constaté que les résultats de la 

simulation sont en accord avec les résultats expérimentaux (voir figure IV.67). 

Cependant,  pour  la DCOS les résultats de la simulation sont sous-estimés par apport aux 

résultats expérimentaux. Ceci peut être expliqué par le fait que la répartition du substrat 

entre  protéines, carbohydrate et lipides n’a pas été déterminée, mais des pourcentages  par 

défaut fournis par le model ADM1 ont été utilisées. 

Les résultats des AGVT indiquent la stabilité du digesteur et ils sont en accord avec les 

résultats expérimentaux. 
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Figure IV.67 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulation de la DCOT, 

DCOS et les AGVT 

 

 



• Simulation du volume du biogaz produit 

La figure IV.68, montre la variation des résultats simulés et expérimentaux du 

volume total de biogaz produit avec le temps, qui dépend de la nature, la composition et la 

biodégradabilité des solides. Dans ce cas la charge massique fluctue comme montré par 

l’OLR, il faut noter que dans ces expériences notre objectif était, entre autres, d’augmenter 

l’OLR jusqu’aux limites pratiques du système afin de traiter la plus grande quantité de 

déchets cependant il était difficile de maintenir ce dernier constant. Par conséquent ces 

variations influencent le comportement du volume de biogaz produit. Les limitations 

structurales de l'ADM1 impliquent que la production simulée de gaz suit un chemin 

moyen ; donc des données simulées sont partiellement confondues avec les valeurs 

expérimentaux.  
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Figure IV.68: Comparaison des résultats expérimentaux et simulation du Volume de 

biogaz et le taux de la charge organique 
 
 
 
 
 
 



• Simulation de la composition du biogaz produit 

 

La figure IV.69 montre les résultats expérimentaux et simulés de la production de biogaz 

qui se compose principalement de méthane et de dioxyde de carbone et un faible 

pourcentage d’hydrogène. Il peut être noté que les résultats de la simulation sont en 

accords avec les résultats expérimentaux. 

Et donc, ces résultats prouvent que le réacteur présente une stabilité du point de vue de 

composition de gaz. 
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Figure IV.69 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du % de CO2 

et CH4 
 

• Simulation du carbone inorganique, de l’azote inorganique et du pH 

Pour mieux voir ce qui se passe dans le système, le carbone (CI) et l'azote inorganiques 

(NI) ainsi que le pH ont été représentés sur la même figure IV.70.   

Le pH étant égale approximativement à 8, le CI représente alors l’alcalinité vu que la 

forme prédominante des carbonates est le bicarbonate (HCO3
-). Il faut souligné que toute 

variation de l’alcalinité serait du au processus de neutralisation des AGV, s’il y a  

accumulation. Cependant, l’alcalinité bicarbonatée (AB) ou le CI sont plus sensibles à 

l'accumulation des AGV que le pH et donc plus fiables comme indicateur de 



l’accumulation des AGV [141]. Cependant, Il serait intéressant de lier la variation du AB  

aux AGV. Du point de vue simulation l’ADM1 ne montre pas les fluctuations mais plutôt 

une tendance moyenne. Les résultats expérimentaux sont sous-estimés par le modèle (voir 

figure IV.70) Ceci peut également être dû aux valeurs des constantes cinétiques. Par contre 

les résultats simulés de l'azote inorganique se rapprochent relativement des résultats 

expérimentaux. 

De même Les résultats de pH se rapprochent également de ceux simulés par l’ADM1, ils 

sont cependant, par rapport aux variations de BA (figure IV.70). Comme variable de 

contrôle, le BA est plus sensible et fiable que le pH, et donc il peut être employé comme 

paramètre de contrôle lors du fonctionnement  des digesteurs anaérobies. 
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Figure IV.70 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation du carbone 

inorganique, l’azote inorganique et du pH 

 

c) Présentation du bilan de matière de la co-digestion (cas thermophile) 

La figure (IV.71) présente la variation des différents débits massiques entrants et sortants 

du digesteur. En se basant sur ces bilans,  les erreurs commises peuvent être estimées et 

elles sont représentées dans le tableau récapitulatif (IV.4). Il faut noter que l’erreur liée au 

phosphore dépasse les 10 % et ceci peut être expliqué par le fait que la forme 

orthophosphate, soluble, PO4
- n’a pas été dosée.  



Si le volume du biogaz produit est calculé, en tenant compte de la fraction des SVT 

éliminée. Une production spécifique de  l’ordre de 0,9 m3
biogaz/Kg SVT est obtenue, ce 

niveau de valeur est supérieur à celui rapporté par la littérature qui est de 0,8 m3
biogaz/Kg 

SVT [140]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau IV.4 : Bilan autour du digesteur (co-digestion, T=55°C) 

 Entrée Sortie Diff(in-out) E (%) 
Paramètres Influent Effluent Biogaz   

ST déchet (g/j) 515,43 
ST boue (g/j) 687,27 744,45 422,00 36,26 3,01 

SVT déchet (g/j) 455,57 
SVT boue (g/j) 446,80 424,69 422,00 

 55,68 6,17 

DCO déchet (g/j) 547,50 
DCO boue (g/j) 438,35 499,30 461,04 

 25,51 2,59 

Ntot déchet (g/j) 18,56 
Ntot boue (g/j) 29,00 52,64 5,08 10,68 

Ptot déchet (g/j) 2,67 
Ptot boue (g/j) 11,65 16,47 

 
 
 
 2,15 15,02 

 

Alimentation 
Déchet 

ST = 515,43 g/j 
SVT =455,57 g/j 
DCO = 547,5 g/j 
Ntot = 18,56 g/j 
Ptot =  2,67 g/j 

Boue 
ST = 687,27 g/j 

SVT =446,79 g/j 
DCO=438,35 g/j 
Ntot = 28,99 g/j 
Ptot =  11,64 g/j 

 
 

Digesteur 

Sortie 
 

ST = 744,44 g/j 
SVT =424,68 g/j 
DCO = 499,3 g/j 
Ntot = 52,64 g/j 
Ptot = 16,47 g/j 

Biogas 
 

Volume = 0.431 m3/j 
SVT = 422 g/j 

DCO = 461,04 g/j 

Figure IV.71: Bilan de matière pour le digesteur anaérobie (T=55°C, Boues + déchets) 



IV.4 Comparaison entre les quatre cas de la digestion anaérobie étudiés 

Les données, des quatre cas de la digestion anaérobie étudiés, ont été obtenues à l’état 

stationnaire, la comparaison peut alors se faire en considérant l’influence de la température 

et de la nature de la digestion (digestion et co-digestion) sur les différents paramètres de 

fonctionnement.   

Tableau IV.5 : Tableau comparatif des Paramètres de fonctionnement  

 

Le tableau IV.5 présente les différents paramètres de fonctionnement de la (co) digestion 

anaérobie dans les conditions mésophiles et thermophiles. Il faut noter, toutefois, que 

l’étude de la co-digestion mésophile a été réalisée dans un digesteur à l’échelle industrielle 

de volume 2000 m3. Le volume de biogaz produit diffère énormément. Ce paramètre ne 

peut, donc, être utilisé que pour la comparaison des autres cas de digestion. Par ailleurs, les 

autres paramètres considérés peuvent être utilisés pour la comparaison de tous les cas de 

digestion anaérobies étudiés. 

Dans la suite du texte il sera procédé à la comparaison de chaque paramètre. Il faut 

cependant souligné que la complexité du processus de digestion anaérobie ne peut être 

apprécié que si la comparaison se fait d’une manière globale.   

 

processus Température 
(°C) 

PG 
m3/j 

TPG 
M3/m3*j 

PSG 
m3/kgVSfeed

% DCO 
enlevé 

% SVT 
enlevé 

D.A. 
Mésophile, 
HRT 20d 

35 0,0789 0,18 0,14 24,09 19,75 

D.A 
Thermopile, 

HRT 20d 
55 0,177 0,39 0,33 22,05 31,04 

Co.D.A 
Mésophile , 

HRT 27d 
35 606 0,296 0,31 29,16 30,42 

Co.D.A 
Termophile, 

HRT 20d 
55 0,96 0,96 0,51 49,35 52,93 
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Figure IV.72 : Comparaison de la production en biogaz 

La figure IV.72 représente les valeurs moyennes de la production journalière de biogaz, 

pour les trois cas de digestion. La co-digestion thermophile donne les meilleurs résultats. 

Bien que la température a un effet certain sur la production de biogaz, il reste cependant 

tout relatif par rapport à l’effet de l’ajout des déchets solides. Vu que ces derniers 

contiennent un fort pourcentage de matière organique.  
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Figure IV.73 : Comparaison du taux de production en biogaz 

L’utilisation du TPG permet d’inclure dans la comparaison le digesteur industriel. Ces 

résultats confirment que l’effet combiné de la température et des déchets solides améliore 

considérablement le taux de production de biogaz. De plus la co-digestion thermophile 

assure le meilleur résultat, comme montré sur la figure IV.73. La production spécifique de 

biogaz PSG représentée sur la figure IV.74 montre également que la co-digestion 



thermophile donne les meilleurs résultats. En effet, ce paramètre, PSG , est lié directement 

à la biodégradabilité du substrat et à l’attitude du processus. Le passage des conditions 

mésophiles aux conditions thermophiles, pour les boues seules fait passer ce paramètre de 

0.14 à 0.33 et pour les boues mélangées aux déchets solides de 0.31 à 0.51. L’ajout des 

déchets solides pour le cas mésophile fait passer ce paramètre de 0.14 à 0.31 et pour le cas 

thermophile de 0.33 à 0.51 L’effet combiné de la température et des déchets solides fait 

passer le PSG de 0.14 à 0.51.  
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Figure IV.74 : Comparaison de la production spécifique en biogaz 
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Figure IV.75 : Comparaison du pourcentage en DCO réduit 



La figure IV.75 représente la comparaison de l’abattement de la DCO dans les différents 

cas étudiés. L’abattement de la DCO passe de 24% dans les conditions mésophiles avec les 

boues seules à 49,35%  pour le cas thermophile avec les boues mélangées aux déchets. De 

même pour les solides volatiles SVT, la co-digestion thermophile donne le meilleur 

pourcentage d’élimination, 52,93%, comme présenté au tableau IV.5. En tant que système 

de traitement la co-digestion anaérobie en phase thermophile permet d’atteindre des 

rendements d’élimination importants de même que la production spécifique de gaz. Il faut 

souligner que le passage de la phase mésophile à la phase thermophile améliore les 

cinétiques de digestion et ainsi augmenter la capacité de traitement d’un volume de 

digestion donné. L’ajout de déchets solides contribue à augmenter la matière organique 

biodégradable dans le volume de digestion. 
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Figure IV.76 : Comparaison du pourcentage en SVT réduit 
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Figure IV.77 : Comparaison de concentration en phosphore 

Par contre les concentrations des nutriments dans l’effluent des quatre cas de la digestion 

étudiés restent généralement invariables (figure IV.77). 
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Figure IV.78 : Comparaison de la concentration en azote total 

La même observation peut être énoncée pour l’azote organique total qui reste stable avec 

une valeur autour 1100 mg/l comme représentée sur la figure IV.78. 
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Figure IV.79 : Comparaison de la concentration en azote ammoniacal 

Dans le cas de l’azote ammoniacal et contrairement à l’azote organique, d’après la figure 

IV.79, on remarque clairement l’incrémentation de la concentration entre le cas mésophile 

et le cas le la co-digestion thermophile. Mais la concentration reste invariable dans les trois 

cas (digestion mésophile et thermophile plus la co-digestion mésophile). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

CONCLUSION GENERALE 

 

 
Dans le contexte actuel de l’augmentation de la production de déchets, la digestion 

anaérobie et la valorisation du biogaz ainsi produit, apparaissent comme des solutions 

d’avenir pour le traitement des déchets dans un esprit de développement durable. 

Dans cette recherche l’intérêt est porté sur l’étude du processus de digestion anaérobie des 

déchets solides et des boues ainsi que l’optimisation de ce dernier afin de prendre en 

charge un taux élevé de déchets solides en contrôlant des différents paramètres de stabilité 

du digesteur tels que le pH, l’alcalinité, les AGV…, ainsi que la mesure du taux spécifique 

de production de biogaz.  

Cette étude est organisée selon deux parties : une expérimentale et l’autre simulation. 

Au début de la phase expérimentale, le suivi des paramètres de stabilité du processus de 

digestion anaérobie des boues seules à la phase mésophile (37°C) a montré généralement 

un bon déroulement du processus avec un taux spécifique de production de biogaz (TSPG) 

de l’ordre de 0.15 m3/Kg SVT 

Dans la phase thermophile (55°C) et avec le même type de substrat (boues seules), le 

processus de digestion anaérobie a exhibé une bonne stabilité avec une amélioration du 

taux spécifique de production de biogaz (TSPG) qui est de 0.3 m3/Kg SVT. 

L’ajout de déchets solides organiques aux boues d’épuration même en phase mésophile a 

montré une amélioration significative du taux spécifique de production de biogaz (TSPG) 

qui est passé à 0.4 m3/Kg SVT. Ce même taux devient de l’ordre 0.51 m3/Kg SVT quand 

les conditions de fonctionnement sont en phase thermophiles. Il devient clair que la co-

digestion anaérobie en phase thermophile présente de meilleures performances que les 

autres cas étudiés. Toutefois les fluctuations des paramètres de stabilité, bien que dans la 

plage de stabilité admise, indiquent un  dépassement  momentané de cette plage qui sont, 

cependant, auto équilibrés. Il a été démontré que l’utilisation de la alcalinité pour le 

contrôle de la stabilité  de la digestion anaérobie est plus indiquée que le pH. Bien que ce 

dernier peut être mesuré en ligne.  



L’utilisation de l’ADM1 dans la simulation de la demande chimique en oxygène total et 

dissous (DCOT, DCOS), le volume de biogaz produit ainsi que sa composition, la 

concentration des AGV, le pH, le carbone inorganique ainsi que l’azote inorganique  pour 

les différents cas de figures étudiés a donné en général de bons résultats.   

En effet, concernant la DCO, les résultats de la simulation obtenus sont acceptables et se 

concordent généralement avec les résultats expérimentaux. Toutefois, pour le volume de 

biogaz et les AGV, les résultats de la simulation et de l’expérimental ont la même allure 

avec une différence d’une configuration à l’autre.  

Pour le pH, les résultats de la simulation se concorde très biens avec les résultats 

expérimentaux. Néanmoins,  pour  le carbone inorganique et le l’azote inorganique, les 

résultats sont variables d’une configuration à l’autre, avec une surestimation ou sous-

estimation des résultats simulés par rapport aux résultats expérimentaux.  

La fiabilité des résultats expérimentaux a été testée en procédant à  l’élaboration d’un bilan 

massique autour du digesteur aérobie et cela pour le carbone, l’azote et le phosphore. Les 

résultats sont généralement bons et l’erreur obtenue ne dépasse guère les 10%. 
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ANNEXE A 
 

 

Table A.1. Les valeurs initiales et estimées des paramètres cinétiques cas des boues à la 
phase mésophile 
 
Paramètres 
cinétiques 

Nom Unités Valeurs 
initiales 
utilisées 
ADM1 

Valeurs 
initiales 

Valeurs 
estimées 

Kdis 
Khyd.Ch 
 
Khyd.Pr 
 
Khyd.Li 

Constante de désintégration 
Constante d’hydrolyse de 
Carbohydrate 
Constante d’hydrolyse 
protéine  
Constante d’hydrolyse 
lipide  

Day-1 
Day-1 

 
Day-1 

 
Day-1 

0.5** 
10** 

 
10** 

 
10** 

0.7 
1.25* 

 
0.5* 

 
0.4* 

0.7 
0.4 

 
0.008 

 
0.4 

 
* valeurs moyennes obtenues de (Mata-Alvarez, 2003) 
** valeurs obtenues de (Batstone et all, 2003) 
 

Table A.2. Les valeurs initiales et estimées des paramètres cinétiques cas des boues à la 
phase thermophile 
 
Paramètres 
cinétiques 

Nom Unités Valeurs 
initiales 
utilisées 
ADM1 

Valeurs 
initiales 

Valeurs 
estimées 

Kdis 
Khyd.Ch 
 
Khyd.Pr 
 
Khyd.Li 

Constante de désintégration 
Constante d’hydrolyse de 
Carbohydrate 
Constante d’hydrolyse 
protéine  
Constante d’hydrolyse 
lipide  

Day-1 
Day-1 

 
Day-1 

 
Day-1 

0.5** 
10** 

 
10** 

 
10** 

0.7 
1.25* 

 
0.5* 

 
0.4* 

0.7 
2.0 

 
0.7 

 
0.8 

 
* valeurs moyennes obtenues de (Mata-Alvarez, 2003) 
** valeurs obtenues de (Batstone et all, 2003) 
 

 

 

Table A.3. Les valeurs initiales et estimées des paramètres cinétiques cas des déchets 
mélangés aux boues à la phase mésophile 
 
Paramètres 
cinétiques 

Nom Unités Valeurs 
initiales 

Valeurs 
initiales 

Valeurs 
estimées 



utilisées 
ADM1 

Kdis 
Khyd.Ch 
 
Khyd.Pr 
 
Khyd.Li 

Constante de désintégration 
Constante d’hydrolyse de 
Carbohydrate 
Constante d’hydrolyse 
protéine  
Constante d’hydrolyse 
lipide  

Day-1 
Day-1 

 
Day-1 

 
Day-1 

0.5** 
10** 

 
10** 

 
10** 

0.7 
1.25* 

 
0.5* 

 
0.4* 

0.5 
1.017 

 
0.3842 

 
0.999 

 
* valeurs moyennes obtenues de (Mata-Alvarez, 2003) 
** valeurs obtenues de (Batstone et all, 2003) 
 

Table A.4. Les valeurs initiales et estimées des paramètres cinétiques cas des déchets 
solides mélangés aux boues à la phase thermophile 
 
Paramètres 
cinétiques 

Nom Unités Valeurs 
initiales 
utilisées 
ADM1 

Valeurs 
initiales 

Valeurs 
estimées 

Kdis 
Khyd.Ch 
 
Khyd.Pr 
 
Khyd.Li 

Constante de désintégration 
Constante d’hydrolyse de 
Carbohydrate 
Constante d’hydrolyse 
protéine  
Constante d’hydrolyse 
lipide  

Day-1 
Day-1 

 
Day-1 

 
Day-1 

0.5** 
10** 

 
10** 

 
10** 

0.7 
1.25* 

 
0.5* 

 
0.4* 

0.7 
1.0 

 
0.7 

 
1.0 

 
* valeurs moyennes obtenues de (Mata-Alvarez, 2003) 
** valeurs obtenues de (Batstone et all, 2003) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe B 
 



Tableau B.1. Coefficients biochimique ( ijν ) et taux de réactions cinétiques ( jρ ) des 
composés solubles (i=1-12, j= 1-19) 

 
 

Tableau B.2. Coefficients biochimique ( ijν ) et taux de réactions cinétiques ( jρ ) des 
composés particulaires (i=13-24, j= 1-19) 



 
 

Tableau B.3. Implémentation des processus acides bases 



 
Tableau B.4. Contenu de carbone (Ci) et d’azote (Ni) dans chaque composé 

 
 

 

 



  ملخص
  

والمحاآѧѧاة الرقميѧѧة للتحلѧѧل اللاهѧѧوائي للأوحѧѧال  ) التجريبيѧѧة(  الدراسѧѧة العمليѧѧةيتمحѧѧور حѧѧولهѧѧذا العمѧѧل 
لهѧدف جعѧل    , )تارموفيليѧة ( م°55و   )ميزوفيليѧة   ( م  °35والبقايا العѧضوية الѧصلبة عنѧد درجѧة الحѧرارة            
غѧاز  ( نتاجهѧا لغѧاز بيولѧوجي     و آѧذا جعلهѧا ذات قيمѧة بإ         ,هذه الأوحال والبقايا مستقرة بيولوجيѧا مѧن جهѧة         

 .من جهة أخرى )حيوي
نتѧائج  . م°35 درجة الحرارة    دالتحلل اللاهوائي يخص فقط الأوحال الناتجة عن محطات التنقية عن         , أولا

 قيѧاس عوامѧل الاسѧتقرارية    آذلك لقد قمنا ب   , بينت أنها تحتوي على جزء عضوي هام      هذه الأوحال   تحليل  
قѧѧѧيم هѧѧѧذه العوامѧѧѧل . الѧѧѧخ.....والأحمѧѧѧاض الدسѧѧѧمة المتطѧѧѧايرة , القلويѧѧѧة , pH ال اللاهѧѧѧوائي مثѧѧѧلللتحلѧѧل  
 آغ /3م 0.15   ر ب    قديالجيد لطريقة التحلل هذه مع معدل خاص لإنتاج الغاز الحيوي           سير   ال توضح

الرفѧع مѧن    ,وفي إطار تحѧسين معѧدل إنتѧاج الغѧاز الحيѧوي           , زيادة على ذلك  . من المواد الصلبة المتطايرة   
بعѧض التغيѧرات فѧي دراجѧة        , و آذا التقѧدير الجيѧد لعمѧل التحلѧل اللاهѧوائي           ,  المعالجة لصلبةالمواد ا آمية  

  . قد أخذت بعين الاعتبارالمواد الخامالحرارة ومكونات 
  مѧن  حѧرارة الرفѧع  درجѧة      قѧد قمنѧا ب    فانѧه   , بالنسبة لدراسة تأثير درجة الحرارة علѧى إنتѧاج الغѧاز الحيѧوي            

ا علѧى ظѧاهرة التحلѧل        وجѧد أن هѧذه الأخيѧرة تѧأثر إيجابѧ           حيѧث , التارموفيليѧة الى الحالة   الحالة الميزوفيلية   
هذا يمكن استخلاصه من التحسن الملحوظ في معدل إنتاج الغاز الحيوي الذي تعѧدت قيمتѧه                و. اللاهوائي

  . من المواد الصلبة المتطايرةآغ /3م 0.4
عند الدرجة  (لشروط الميزوفيلية   في ا ته  الذي قمنا بدراس   المواد الخام نفس الشيء بالنسبة لتأثير مكونات      

 مѧن المѧواد   آѧغ  /3م 0.3فقد أستخلص تحسن فѧي معѧدل إنتѧاج الغѧاز الحيѧوي الѧذي تعѧدى القيمѧة                 ). م37°
 التجѧѧارب فѧѧي يѧѧت هѧѧدهجر أ قѧѧدو ,  بعѧѧض البقايѧѧا العѧѧضوية للأوحѧѧال عنѧѧدما أضѧѧيفت, الѧѧصلبة المتطѧѧايرة

  .صناعيمفاعل 
عنѧد  ( قѧد أخѧذ بعѧين الاعتبѧار التحلѧل اللاهѧوائي التѧارموفيلي       ) بѧي تجري(آخѧر برنѧامج عملѧي       , في الأخيѧر  

وقѧد أسѧتخلص فѧي هѧذه الحالѧة تحѧѧسن      , عѧضوية البقايѧѧا ال مكونѧة مѧن خلѧيط للأوحѧال و     لمѧواد خѧام  ) م55°
  . من المواد الصلبة المتطايرةآغ /3م 0.51ملحوظ في معدل إنتاج الغاز الحيوي الذي بلغ قيمة 

) IWA( من طرف الجمعية العالمية للميѧاه        ى استعمال نموذج رياضي مطور    قد أسس عل  , قسم المحاآاة 
  الذي  بين اتفاق ملموس بين النتائج التجريبية و الأخѧرى المتحѧصل عليهѧا مѧن خѧلال     ,)ADM1(اسمه  

  . النموذجاستعمال
الكتليѧѧة نѧѧات فقѧѧد اسѧѧتعملت بعѧѧض المواز  , المحѧѧصل عليهѧѧا النتѧѧائج التجريبيѧѧة  إظهѧѧار نجاعѧѧة  مѧѧن أجѧѧل  

  .10%ولة بمقالحدود ال في  المرتكبالخطأ ضل حيث .الأزوت و الفسفور, كربونلل
  
  

                                    
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
 
The research work of this thesis concern the anaerobic co-digestion of wastewater sludge 
mixed to solid wastes under mesophilic and thermophilic conditions; with the objective of 
biologically stabilizing them on one hand and producing biogas on the other hand. 
 
First of all, wastewater sludge’s were digested under mesophilic conditions. Substrate 
monitoring showed the presence of a high organic fraction. Moreover, stability parameters 
such as pH, alkalinity and volatile fatty acids (VFA) etc were monitored as well. The 
obtained values indicated a stable functioning of the digestion process with a biogas 
specific production rate of 0.15 m3/Kg TVS Furthermore and in order to increase the 
biogas specific production rate and treated waste flow rate as well as the optimization of 
the anaerobic digestion process. Modifications of temperature and substrate composition 
were considered.  
For the study of the effect of temperature on biogas production, temperature was increased 
from the mesophilic temperature levels to thermophilic ones. It was found that it has a 
positive effect on anaerobic digestion. In fact, the biogas specific production rate increased 
to a value of 0.4 m3/KgTVS . 
Moreover, substrate composition effect was studied under mesophilic conditions. It was 
noticed that the biogas specific production rate increased to a level of 0.31 m3/KgTVS 
when organic solid wastes were added to wastewater sludge eventhough these experiments 
were realized on an industrial scale anaerobic digester. 
Finally, the last experimental program considered the thermophilic anaerobic co-digestion 
of a mixture of wastewater sludge and solid waste. The results showed an important 
increase in the biogas specific production rate which attained the value of 0.51 m3/KgTVS. 
The simulation part of this work was undertaken using the mathematical model of 
anaerobic digestion developed by the international water association (IWA) (ADM1) 
which produced results in a relative agreement with the experimental ones.  
In order to asses the reliability of the experimental results, mass balances of inflow versus 
outflow of carbon, nitrogen and phosphate were established. The obtained error was found 
to be within the acceptable range of 10%. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

Ce travail de recherche porte sur l'étude expérimentale et la simulation de la (co)-digestion 
anaérobie des boues et des déchets solides en phase mésophile et thermophile, dont le but 
est de les stabiliser biologiquement d’une part et de les valoriser sous forme de biogaz 
d’autre part. 
En premier lieu, la digestion anaérobie a concerné les boues de station d’épuration seules 
en phase mésophile. Les résultats d’analyse du substrat ont montrés qu'il renferme une 
importante fraction organique. De même il a été procédé à la mesure des paramètres de 
stabilité tel que le pH, l’alcalinité, les acides gras volatils (AGV) etc. Les valeurs de ces 
paramètres de stabilité indiquent le bon déroulement du processus de digestion avec un 
taux  spécifique de production de biogaz de l'ordre de 0.15 m3/Kg SVT. De plus et dans le 
but d'améliorer le taux de production de biogaz, d’augmenter le débit des déchets traités 
ainsi que l’optimisation de la performance du processus de la digestion anaérobie. Des 
modifications de la température et de la composition du substrat ont été considérées.  
Pour l’étude de l'influence de la température sur la production du biogaz, il a été procédé à 
l’augmentation de la température de la phase mésophile à la phase thermophile. En effet, il 
a été trouvé que cette dernière influe positivement sur le phénomène de digestion 
anaérobie. Ceci peut être constaté par l’amélioration du taux spécifique de production de 
biogaz qui est passé à une valeur de 0.4 m3/Kg SVT. 
De même l’effet de l’influence de la composition du substrat a été considéré dans les 
conditions mésophiles. Il a été constaté une amélioration du taux spécifique de production 
de biogaz qui est passé à une valeur de 0.3 m3/Kg SVT quand des déchets organiques sont 
ajoutés aux boues, combien même ces expériences ont été réalisées sur un pilote industriel. 
Enfin, le dernier programme expérimental a considéré une digestion anaérobie thermophile 
d’un mélange de boues et de déchets organiques. Il a été constaté dans ce cas une 
amélioration remarquable  du taux spécifique de production de biogaz, qui atteint une 
valeur de 0.51 m3/Kg SVT. 
   
 La partie simulation a été entreprise en utilisant le modèle mathématique développé par 
l’international water association (IWA) (ADM1) qui a montré une relative concordance 
entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par le modèle. 
Pour mettre en relief la fiabilité des résultats expérimentaux, des bilans massiques pour le 
carbone, l’azote et le phosphore ont été réalisés, l’erreur est restée dans la limite acceptable 
de 10% pour ce type de procédé.  
 
 
 
 


